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Vorwort zur ersten Auflage 



Seit dem im Juli re 1866 erfolgten Erscheinen des vortrefflichen 
Werkes von Moitessier, welches durch Benecke ins Deutsche über- 
tragen wurde, ist kein ernstlicher Versuch unternommen, die von Jahr 
zu Jahr sich mehrende Literatur über Mikrophotographie zusammen- 
zufassen und zu sichten. Die seit jener Zeit erschienenen, mehr oder 
minder umfangreichen Schriften über Mikrophotographie begniigeu sich 
mit der Beschreibung einzelner Apparate und Methoden, wobei den 
eigenen Erfindungen vom Autor ein über die Gebühr breiter Raum 
bewilligt wird. 

Der Mangel eines Lehrbuches konnte nicht verfehlen, auf die 
mikrophotographische Literatur bis in die neueste Zeit hinein den nach- 
teiligsten Einfluß auszuüben. Der Autor von heute kennt zumeist 
nicht den Autor von gestern, und man schreibt nnd empfiehlt, was 
schon vor einem Menschenalter geschrieben und — verworfen ist. 

In vorliegender Arbeit wurde versucht , die geschichtliche Ent- 
wicklung der mikrophotograpbischen Apparate nnd Methoden zur Dar- 
stellung zu bringen und zu zeigen , wie man allmählich zu unseren 
brauchbaren Methoden gelangte. Verfasser war nach Kräften bemüht, 
jedem Autor zu seinem Rechte zu verhelfen und jedes einzelnen Ver- 
dienste zu würdigen. Wenn hierbei in nicht seltenen Fällen der 
Ruhm für Einführung bedeutsamer Neuerungen anderen als bisher 
zugesprochen wird, so können darüber nur diejenigen ungehalten sein, 
welche es lieben, die Verdienste anderer sich selbst anzurechnen. 

Sollten in der Darstellung Irrtümer sich eingeschlichen haben, 
so dürfen wir den überaus großen Umfang des zu bewältigenden 
Materials als Entschuldigung anführen. 

Es bedarf nicht besonderer Erwähnung, daß überall möglichst 
auf die Originalarbeiten zurückgegriffen ist und diese — nicht etwa 
ihre Übersetzungen — als Quelle angegeben wurden. 
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Der erste Abschnitt bespricht den mikrophotographischen Apparat; 
in dem zweiten lassen wir die für die Mikrophotographie verwendbaren 
Objektive und Okulare in ihrer Entwicklung aus den dürftigsten An- 
fängen bis zu den vortrefflichen Apochromaten an unserem geistigen 
Auge vorüberziehen. Fernere Abschnitte behandeln die Lichtarten, 
die Entwicklung der Beleuchtungsmethoden, die Fortschritte im Nega- 
tiv- und Positivverfahreu und eine größere Reihe anderer Dinge, die 
im Laufe der Jahre bedeutende Wandlungen durchmachten. 

An dieser Stelle sei Herrn Dr. Wilhelm Julius Behrens in 
Göttingen für die eifrige Förderung des Werkes und die großen 
Dienste, welche er besonders bei Beschaffung der notwendigen Literatur 
leistete, von Herzen Dank ausgesprochen. 



Berlin 1890, 



Dr. R. Neuhauß 



Vorwort zur zweiten Auflage 



Die Notwendigkeit, eine zweite Auflage des „Lehrbuches der 
Mikrophotographie“ ins Werk zu setzen, erfreute den Unterzeichneten 
um so mehr, als bisher noch niemals ein deutsches Werk über Mikro- 
photographie eine zweite Auflage erlebte. 

Bei der Neubearbeitung wurde berücksichtigt, was seit dem Er- 
scheinen der ersten Auflage auf dem Gebiete der Mikrophotographie 
veröffentlicht ist. Aber auch in vielen anderen Punkten erwiesen sich 
Umänderungen als nötig. Konnte doch Verfasser bei Bearbeitung der 
ersten Auflage kein einziges der vorhandenen Werke — das gute 
Werk von Marktanner erschien gleichzeitig mit vorliegendem Lehr- 
buche — als Vorbild nehmen. Das einzige Buch, welches vielleicht 
vorbildlich zur Verfügung stand, dasjenige von Moitessier, w r ar viel 
zu veraltet. Die später erschienenen Werke sind derart minderwertig, 
daß sie nur als Richtschnur dienten , wie man bei Abfassung eines 
Lehrbuches nicht zu verfahren hat. So konnte es nicht unterbleiben, 
daß bei der ersten Auflage mancher Fehlgriff’ vorkam. Buchstäblich 
an jeder Seite wurde daher die Feile angelegt, und einzelne Abschnitte 
sind gänzlich umgearbeitet. 
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Wertvoll für die Bearbeitung der zweiten Auflage waren die 
Erfahrungen, welche Verfasser in zahlreichen Kursen über Mikrophoto- 
graphie gesammelt hatte. Dinge, die, wie es sich immer wieder zeigte, 
dem Lernenden besonders schwer fallen, fanden in vorliegender Auf- 
lage eingehende Berücksichtigung. 

In der Anordnung des Stoffes wurde nichts geändert, da sich 
dieselbe gut bewährt hatte, so gut, daß ein französischer Autor sich 
nicht nur aufs engste an sie „anlehnte“, sondern auch ganze Kapitel 
auszugsweise abschrieb. 

Bei Abfassung der ersten Auflage verfolgte Unterzeichneter nicht 
ausschließlich den Zweck, eine Anleitung zur Herstellung von Mikro- 
photogrammen zu geben. Es sollte gleichzeitig ein Gesamtüberblick 
über das auf dem Gebiete der Mikrophotographie Erfundene und Ge- 
leistete geboten werden. Wir hofften, die Erfindungswut der Jünger 
unserer Kunst einzudämmen, da jedem angehenden Erfinder nunmehr 
Gelegenheit geboten war, sich über das bereits Erfundene zu unter- 
richten. Diese Hoffnung erfüllte sich nicht. Immer und immer wieder 
sind die törichtesten Konstruktionen und Methoden von neuem erfunden. 

Mögen die zweite Auflage nach dieser Richtung hin segensreicher 
wirken ! 



Berlin W, 1898, 



Dr. R. Neuhauß 



Vorwort zur dritten Auflage 



ifjjt Genugtuung können wir feststellen, daß sich der am Schluß 
der Vorrede zur zweiten Auflage ausgesprochene Wunsch erfüllte. 
Im Laufe der letzten Jahre wurde viel auf mikrophotographischem 
Gebiete erfunden ; aber es sind nicht jene gehaltlosen Nacherlindungen, 
welche früher allerwärts wie Pilze aus der Erde schossen , sondern 
Neuerungen von hohem, zum Teil unberechenbarem Werte. Erwähnt 
sei nur die Einführung des ultravioletten Lichtes in die Mikrophoto- 
graphie. Deutsche Forscher führten diese Fortschritte herbei. Das 
Ausland , welches in den Jugendjahren der Mikrophotographie sich 
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so rühmlich hervortat, blieb in den letzten Jahrzehnten völlig be- 
deutungslos. Den Löwenanteil am bahnbrechenden Neuerungen haben 
die wissenschaftlichen Mitarbeiter von Karl Zeiss in Jena. 

Infolgedessen wurden in der dritten Auflage wesentliche Um- 
gestaltungen und Ergänzungen notwendig. Auch die Abbildungen 
sind teilweis durch neue ersetzt. Daher wuchs der Umfang des 
Buches, trotz mehrfacher Streichungen. 

Bei Besprechung der zweiten Auflage fand ein Kritiker heraus, 
daß die Abschnitte „Das negative Bild“ und „Das positive Bild“ 
44 Seiten (von den 266 des ganzen Buches) füllen , und stellte es 
als ungebührlich hin, daß den einfachen photographischen Prozessen, 
die jeder beherrschen muß, welcher sich auf das Gebiet der Mikro- 
photographie begibt, ein so breiter Raum gewährt wurde. Hätte der 
Herr es der Mühe für wert gehalten, etwas mehr zu tun, als Seiten 
zu zählen, so würde er gemerkt haben, daß in genannten Abschnitten 
kaum drei Seiten den Vorschriften über Entwickeln, Abschwächen, 
Verstärken usw. gewidmet sind, im übrigen aber daselbst Dinge be- 
sprochen werden, welche mit der Mikrophotographie im engsten Zu- 
sammenhänge stehen. In der neuen Auflage wurden genannte drei 
Seiten gestrichen, um einem gleich gewissenhaften Kritiker jedwede 
Unterlage für seine Behauptungen zu nehmen. 



Großlichterfelde bei Berlin 
März 1907, 



Dr. R. Neuhauß 
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Erster Abschnitt 

Der mikrophotographiseke Apparat 



1. Geschichtliche Entwicklung der Apparate 

Kaum war in der denkwürdigen Sitzung der Akademie zu Paris 
am 19. August 1839 dureli Arago das Daguerrk sehe Verfahren zur 
Herstellung von Lichtbildern veröffentlicht, als auch schon die Versuche 
begannen, die neue Entdeckung für den Mikroskopiker nutzbar zu 
machen. Zuerst bediente man sich zur Anfertigung von Mikrophoto- 
grammen des Sonnenmikroskops: Das Bild eines mit Sonnenlicht be 
leuchteten Objektes wurde durch das mikroskopische Objektiv auf eine 
in größerer oder geringerer Entfernung befindliche weiße Wand ge- 
worfen und nunmehr mittels eines photographischen Apparates meist 
in etwas verkleinertem Maßstabe aufgenommen. Mitunter setzte man an 
Stelle der weißen Wand unmittelbar die lichtempfindliche Platte; dann 
mußte natürlich das gauze Zimmer, in welchem die Aufnahme geschah, 
sorgfältig verdunkelt werden; nur das Objekt erhielt durch einen schma- 
len Spalt in den Fensterladen das zur Beleuchtung notwendige Lieht. 

Schon im Jahre 1840 konnte Al. DonnC: zu Paris der Akademie 
der Wissenschaften verschiedene, von seinem Präparator Foucault 
auf die soeben beschriebene Weise hergestellte Abbildungen mikro- 
skopischer Objekte vorlegen. 

Hier darf nicht unerwähnt bleiben, daß Davy bereits in den ersten 
Jahren des vorigen Jahrhunderts, also mehr als ein Menschenalter vor 
Daguerre, nach einem ganz ähnlichen Verfahren Lichtbilder mikro- 
skopischer Objekte fertigte, indem er das durch ein Sonneutnikroskop 
erzeugte Bild auf Papier fallen ließ, welches mit Silberlösung bestrichen 
war. Die vom Lichte getroffenen Teile dieses Papiers werden dunkel, 
und es entsteht ein Bild. Aber durch kein Mittel der Welt konnte 

Xeuhauss, 3. Auflage. 1 
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Davy dies Bild vor der nachfolgenden Einwirkung des zerstreuten 
Tageslichtes, also vor völlig gleichmäßigem Nachdunkeln der ganzen 
Papierfläche, schützen. 

Die Bestrebungen der Mikrophotographen richteten sich frühzeitig 
darauf, das verdunkelte Zimmer und den Hilfsapparat mit dem gewöhn- 
lichen photographischen Objektiv entbehrlich zu machen, ln bester Weise 

wurde dies erreicht durch 
das vom Apotheker Mayer 
in Frankfurt a. M. im Jahre 
1844 erbaute Photomikro- 
skop (Fig. 1): Auf schwe- 
rer, eiserner Platte ist der 
Fuß m mit Klemmschrau- 
ben befestigt; zur Beleuch- 
tung dient der unter dem 
Objekttisch angebrachte 
Spiegel. Ein neben dem 
Mikroskop in die Eisen- 
platte eingeschraubter 
Stab trägt einen eisernen 
Arm, welcher sich durch 
Zahn und Trieb auf- und 
abbewegen läßt. Die von 
diesem Gerüst unterstützte 
Kamera stellt durch einen 
Metallring mit dem Tubus 
in lichtdichter Verbindung, 
l'm Nebeulieht abzuhal- 
ten, wird die Verbindungs- 
stelle außerdem mit licht- 
dichtem Stoff umwickelt. 
Zur Fixierung der Kamera 
1 in bestimmter Höhe dient 

die Schraube b. Das 
Objektiv entwirft ein Bild des nufzunchmcnden Gegenstandes auf der 
matten Scheibe or, welch letztere bei der Aufnahme durch die in einer 
Kassette befindliche, lichtempfindliche Platte ersetzt wird. Das Bild fällt 
um so größer aus, je weiter die Scheibe or von dem Objekt entfernt 
ist. Scharfe Einstellung geschieht mittels der Mikrometerschraube n. 

Mayer hat über seinen vortrefflichen Apparat, der mit gering- 
fügigen Abänderungen heute immer noch nacherfunden wird, nichts 
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veröffentlicht. Wie leistungsfähig derselbe war, beweisen zwei von ihm 
hergestelltc Mikrophotogramme (Pleurosigma angulatum und attenua- 
tum), die Stein in seinem Werke ,Das Licht 11 wiedergibt. 

In etwas anderer Weise als Mayer suchten Pohl und Weselsky 
in Wien zum Ziele zu gelangen. Im Jahre 1852 benutzten sie das 
gewöhnliche, zusammengesetzte Mikroskop, ohne Entfernung des Okulars, 
unter Zuhilfenahme eines einfachen Holzkästchens zum Photographie- 
ren 3 . Jedes große oder kleine zusammengesetzte Mikroskop ist hierfür 
brauchbar. Ein über das Okular gesetztes, rechtwinkliges, total reflek- 
tierendes Prisma steht durch einen leicht zu entfernenden, lichtdichten 
Ärmel mit einer kleinen, hölzernen Kamera in Verbindung und leitet 
die vom Objektiv 
kommenden Strah- 
len in dieselbe 
(Fig. 2). Die Ka- 
mera ruht auf 
festem Holzgestell 
oder besser auf 
eisernem Guyton- 
schen Träger, um 
in der Höhe ver- 
stellbar zu sein. 

Pohl und We- 
selsky legen Ge- 
wicht auf besonders 
feinen Schliff der 
matten Scheibe. 

Nötigenfalls müsse 
man die Scheibe 
einölen, um die feine Einstellung des Hildes zu erleichtern. Die 
wagereehtc Stellung der Kamera ist hauptsächlich deshalb gewählt, da- 
mit sich nicht, wie es bei senkrechter Lage leicht geschehen kann, aut 
der Mitte der lichtempfindlichen nassen Platte ein Tropfen ansammelt, 
der einerseits dio Schönheit des Negativs beeinträchtigt, anderseits 
bei zufällig erfolgendem Herabfallen das Mikroskop verunreinigt. 




') Stein, S. Th., Das Licht. 2. Heft: Das Mikroskop und die mikro- 
graphischo Technik. Halle 1884, Knapp. 

’) Repertorium der Photographie. 4. Aufl. S. 28 u. 3fi7. Wien 1854. — 
Sitzungsberichte der mathem.-naturw. Klasse der kaiserl. Akademie der 
Wissenschaften zu Wien Bd. XXIII, 1857, S. 317. 

1« 
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Die wagerechte Anordnung ist ein entschiedener Fortschritt gegen 
die senkrechte Mayers; allerdings wird dieser Vorteil in vorliegen- 
dem Falle durch ein Hilfsmittel von zweifelhaftem Werte — durch 
das Prisma — erkauft. Durch dasselbe geht infolge von Reflexion 
an der Oberfläche und von Absorption im Innern Licht verloren. 

Anerkennenswert ist bei dem Pohl sehen Apparat auch die 
lockere Verbindung zwischen Tubus und Kamera. Die beim Öffnen 
des Kassettenschiebers unvermeidliche Erschütterung der Kamera wird 
bei dieser Anordnung nicht auf das Mikroskop übertragen. 

Als Merkwürdigkeit sei angeführt, daß Pohl rät, die Kamera 
inwendig blau anzustreichen, „um Licht zu gewinnen“. Das zeugt aller- 
dings von einer staunenswerten Unkenntnis aller in Frage kommenden 
optischen Gesetze. Jeder Lichtstrahl, der einmal mit der Kamerawand 
in Berührung kam, ist für die Bilderzeugung verloren und kann nur 
durch Erzeugung von zerstreutem Licht zur Verschleierung des Nega- 
tives beitragen. 

Gerlach, welcher in Deutschland als der eigentliche Vater der 
Mikrophotographie gilt, weil er das erste Lehrbuch verfaßte, beschreibt 
seinen Apparat (Fig. 3) in dem 1863 erschienenen Werke 1 folgender- 
maßen : Besitzt das zu mikrophotographisehen Arbeiten verwendete 
Mikroskop einen Auszug zur Verlängerung des Rohres, so tut man 
gut, das obere Ansatzrohr ganz abzuschrauben. — An dem nunmehr 
obersten Ende des Tubus ist ein Metallring i, welcher außen ein 
Schraubengewinde trägt, angelötet. An diesem Ringe läßt sich der 
photographische Aufsatz fest anschrauben. Letzterer besteht aus einem 
hölzernen Rohre g und einem viereckigen, gleichfalls aus Holz kon- 
struierten Kasten rf, der an seinem oberen Ende mit einer Vorrichtung 
versehen ist, welche gestattet, die lichtempfindliche Platte ohne Zutritt 
von Tageslicht einzusetzen. Von der Länge des Rohres g hängt die 
Vergrößerung ab , weshalb man mehrere Rohre von verschiedener 
Länge vorrätig halten muß. Die Visierscheibe b besteht aus einem 
Holzrahmen , welcher durch zwei Gelenke an der einen Wand des 
Kastens befestigt wird ; derselbe kann demnach auf- und zugeklappt 
werden; ersteres geschieht bei dem Einsetzen der Kassette, letzteres vor 
dem Einstellen. Gerlach ersetzt die sonst übliche matte Scheibe durch 
dünnes Pansepapier, welches er auf dem Rande des llolzrahmens fest- 
klebt. Um ein Herabgleiten des durch die Kamera beschwerten Tubus 
in der federnden Hülse m zu vermeiden, ist um letztere ein mit der 

’) Gerlach, Die Photographie als Hilfsmittel mikroskopischer F orschung. 
Leipzig 18(53, Engelmann. 
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Klemmschraube k zu verengernder Metallring l gelegt. Das beim 
Einstellen störende Seitenlicht hält ein auf den Einstellrahmen ge- 
setzter, abgestumpfter Hohlkegel a aus Buchenholz ab. 

Gerlachs Konstruktion bezeichnet keineswegs einen Fortschritt 
gegen diejenige des Apothekers Mayer. Die Belastung des Tubus 
durch einen so schweren Aufbau bleibt 
stets eine mißliche Sache , denn das 
Gewicht drückt die Feder der Mikro- 
meterschraube zusammen. Dieser Übel- 
stand muß sich um so nachteiliger 
bemerkbar machen, als nach vollzogener 
feinster Einstellung das Gewicht der 
Kamera durch Einsetzen der Kassette 
vermehrt wird. Unbegreiflich ist, daß 
({erlach den zur Einstellung dienen- 
den, mit Pausepapier beklebten Holz- 
rahmen durch Gelenke fest mit der 
Kamera verbindet. Ließe sich der- 
selbe abnehmen, so wäre der Gewichts- 
unterschied zwischen der zur Einstel- 
lung und zur Belichtung hergerichteten 
Kamera weniger bedeutend. Durch 
Aufklappen des Holzrahmens wird der 
Tubus überdies auf einer Seite stärker 
belastet. 

Diese t belständc mögen Gerlach 
belehrt haben , daß sich mit seinem 
Apparat nicht viel anfangen läßt. Er 
kehrte deshalb später zu der Anordnung 
von Mayer zurück und befestigte eine 
mit beliebig zu verlängerndem Balg ver- 
sehene Kamera an festem Stativ. 

Bis in die neueste Zeit wurden 
derartige unpraktische Vorrichtungen, wie Fig. 3, immer von neuem 
erfunden. Es ist ganz gleichgültig, ob die unmittelbar auf den Mikro- 
skoptubus zu setzende Kamera aus Pappe, Holz oder Aluminium be- 
steht. Unter allen Umständen belastet sic mit der die Platte ent- 
haltenden Kassette den Tubus in ungebührlicher Weise und ermangelt 
außerdem der Festigkeit, welche für erfolgreiches Arbeiten auf mikro- 
photographischem Gebiet unerläßlich ist. Auch die leichteste Kamera 
darf nicht ohne besonderes Stativ über dem Mikroskop angebracht werden. 
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Kehren wir zu Gerlach zurüek. Für Aufnahme größerer Objekte 
in zwei- bis zehnmaliger Vergrößerung gab derselbe einen besonderen 
Apparat 1 an : Das Präparat liegt auf einem kleinen , in der Mitte 
durehbohrten Tisch und wird vou unten mittels des Spiegels erleuchtet. 
Auf dem Tisch sind rechts und links vom Präparat senkrecht zur 
Tischplatte zwei Hulzleistcn angebracht, welche eine gewöhnliche, mit 
langem Auszug versehene photographische Kamera , deren Objektiv- 




4 



brett nach unten gerichtet ist, zwischen sich fassen. Die Kamera kann 
in größerer oder geringerer Entfernung vom Objekt befestigt werden. 
Zur Aufnahme dient hierbei ein gewöhnliches photographisches Objektiv. 

An Stelle des Säulenstativs von Mayer (Fig. 1) benutzt Hartinu 2 
ein vierbeiniges, festes Gestell (Fig. 4). Als beachtenswerte Ver- 
besserung au diesem Apparat erwähnen wir den Ärmel von schwarzem 
Gummi , welcher den Mikroskoptubus mit der Kamera verbindet. 

’) A. a. 0. S. 35. 

4 ) Harting, Das Mikroskop Bd. II S. 289. Braunschweig 1886, Vie- 
weg & Sohn. 
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Harting erkannte richtig, daß die feste Verbindung beider Teile für 
den Mikrophotographen nicht nur umständlicher ist, sondern auch das 
Gelingen eines guten Negatives in Frage stellt, da die beim Einsetzen 
der Kassette unvermeidliche Erschütterung der Kamera, besonders bei 
Arbeiten mit starken Objektiven, die scharfe Einstellung beeinträchtigt. 

llei dieser Gelegenheit möge ein Irrtum erörtert werden, der 
sich noch in neuerer Zeit in .der Literatur tindet. Wer einen auf- 
rechtstehenden Apparat empfiehlt, bei dem Mikroskop und Kamera 
fest miteinander verbunden sind, rühmt als besonderen Vorzug dieser 
Anordnung , daß Erschütterungen , denen der Apparat während der 
Belichtung der Platte ausgesetzt ist, nicht nachteilig wirken, da Kamera 
und Platte dieselben Bewegungen machen, wie Mikroskop und Objekt. 
Hätte man sich der Mühe unterzogen, diese Behauptung auf ihre 
Richtigkeit zu prüfen, so wären viele Platten und manche kostbare 
Stunde nicht unnötig vergeudet. Der Versuch ist überaus einfach : 
Man macht auf der Einstellscheibe eines derartig hergerichteten Appa- 
rates ein Merkzeichen (am zweckmäßigsten mit Feder und Tinte) und 
beobachtet nach genauester Einstellung mit der Lupe den Punkt des 
Bildes , welcher mit diesem Merkzeichen zusammentallt. Wird nun 
durch einen vorüberfahrenden Wagen, oder durch einen Menschen, 
welcher im Zimmer auf- und abgeht, der Apparat erschüttert, so sieht 
man, daß der beobachtete Bildpunkt seine Lage gegen das angebrachte 
Merkzeichen unaufhörlich wechselt. Die Schwingungen des Objektes 
sind also andere, als diejenigen der Einatellscheibe. 

Später empfahlen noch viele andere (z. B. Engel 1 , ( 'zaplewski ", 
van Heubck 8 , Hintekbehger 4 , Pringle 6 usw.), die Kamera durch ein 
besonderes Gestell zu stützen. Da es nun völlig gleichgültig ist, ob 
diese Stütze 1, 2, 3 oder 4 Füße hat, so brauchen wir auf die einzelnen 
Konstruktionen nicht genauer einzugehen ®. Die Apparate von C'zaplewski 

‘) Berliner klinische Wochonschrift 1893, No. 47. 

s ) Zeitschrift für wissenschaftliche Mikroskopie Bd. XIII, 189«, S. 147. 

Internationale photographische Monatsschrift für Medizin Bd. III, 
189«, S. 358. 

*) van Heurck, ,Le Microscope 1 . 4. Auflage. 8. 215. 

Eder s Jahrbuch für Photographie und Reproduktionstechnik für 
1893 S. 291. 

4 ) Edeiis Jahrbuch für 1893 S. 325. 

s ) Journal of the Royal Microscopical Society 1893 S. «95. 

*) Wer mit Vorrichtungen dieser Art arbeiten will, sei, wofern er es 
nicht vorzieht, sich vom Tischler ein die Kamera tragendes Gestell fertigen 
zu lassen, auf die neuen Modelle von Zeiss, Leitz, Seibekt, Reichert, 
Winkel und anderen verwiesen. 



I 
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und van IIkurck besitzen einen schwerfälligen Kastenaufbau, „um 
störendes Seiten- und Oberlicht auszuschließen“. Ein Pappschirm oder 
schwarzes Tuch erfüllt denselben Zweck. 

In der geschichtlichen Entwicklung der Apparate fortfahrend, 
erwähnen wir den alten Apparat von Möller und Emmerich in Gießen 1 

(Fig. 5). Das ganze 
Instrument ruht zwi- 
schen zwei Säulen und 
ist um eine wagerechte 
Achse drehbar. Der 
Apparat kann daher 
sowohl in wagerechte, 
wie in senkrechte Stel- 
lung gebracht wer- 
den. Diese Anordnung 
blieb vorbildlich für 
viele spätere Kon- 
struktionen. 

Das im Jahre 
1 800 zu Paris heraus- 
gegebene , epoche- 
machende Werk von 
Dr. A. Moitessier: 
,La photographie ap- 
pliquee aux recherches 
micrographiques 1 , wel- 
ches zwei Jahre später 
in deutscher Bearbei- 
tung von Bexecke * 
erschien, brachte auch 
in bezug auf den Ap- 
parat manches Neue. 
r> Moitessier s Apparat 

für kleine Bilder 

(Fig. 6) besteht nur ans einer kleinen Kassette, welche mit der licht- 
empfindlichen Platte an Stelle des Okulares ohne Stütze auf dem 



') Dippel, L., Das Mikroskop und seine Anwendung. 1. Auflage Bd. I 
S. 211. Braunschweig 1872. Vieweg & Sohn. 

ä ) Bexecke, B. , Die Photographie als Hilfsmittel mikroskopischer 
Forschung. Braunschweig 18(>8, Vieweg & Sohn. 



Digitized by Google 



— !» — 

Mikroskoprohr befestigt wird, lim mehrere Aufnahmen selmeil hinter- 
einander fertigen zu können, richtete Moitessier die Kassette für eine 
größere Platte ein und traf Vorkehrungen, daß 6 Aufnahmen auf 
dieser Platte geschehen konnten. In diesem Falle mußte die Kassette 
jedoch wegen ihres erheblichen Gewichtes durch ein Gestell gestützt 
werden (Moitessier, S. 111 u. 122). Bknecke konnte es sich nicht 
versagen , die Sache noch verwickelter zu machen : er konstruierte 
eine solche Kassette für 8 Aufnahmen (Benecke, S. 65). 

Die auf diese Weise erzielten Bilder sind jedoch so winzig klein, 
daß sie eine mit Mühen und Kosten verbundene, nachträgliche Ver- 
größerung benötigen. 

Hierdurch werden die 
Vorteile aufgehoben, 
welche darauf be- 
ruhen, daß man das 
vom Objektiv erzeugte 
Bild an genau der- 
selben Stelle entstehen 
läßt, wo es für die 
gewöhnliche Okular- 
beobachtung zustande 
kommt. Man hat dies 
Verfahren später gänz- 
lich verlassen ; nur 
va\ Heurck (Ant- 
werpen) bediente sich 
gelegentlich noch des- 
selben. 

Der kleine Apparat von Moitessier (Fig. 6), bei dem natürlich 
das Mikroskop in gewöhnlicher senkrechter Stellung verbleibt, hat 
außer dem unter dem Objekttisch angebrachten Kondensor und Spiegel 
einen sogenannten Schlitten für die Aufnahme verschiedener zur Be- 
leuchtung dienender Vorrichtungen (matte Scheibe, Sammellinse, Kü- 
vette usw.). Dieser wagcrecht auf einer runden Holzseheibe, welche 
auch das Mikroskop trägt , angebrachte Schlitten bestellt aus zwei 
fest miteinander verbundenen Schienen , zwischen welchen sich die 
genannten Gegenstände hin- und herbewegen lassen. 

Moitessier s senkrechter Apparat für direkte starke Vergröße- 
rungen (Fig. 7) zeigt eine über das Mikroskop zu setzende, von drei 
Holzleisten getragene Balgkamera, an deren oberem Knde ein 20 cm 
langer, hölzerner Kasten mit seitlicher, lichtdicht schließender Tür sich 
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befindet. Zur feinen Einstellung wird anstatt einer mattgeschliffenen 
Glasscheibe eine mit weißem Papier überzogene Tafel verwendet. 

Das auf dieser Tafel 
durch das Objektiv ent- 
worfene Bild betrachtet 
man von vorn durch 
die seitlich angebrachte 
Tür. Bei Arbeiten mit 
schwachen Objektiven 
und kräftiger Beleuch- 
tung eignet sich das 
weiße Papier sehr gut zur 
scharfen Einstellung ; bei 
starken Vergrößerungen 
ist es jedoch weniger 
brauchbar. 

Da auch Moitessier 
die Schattenseiten der 
senkrechten Apparate 
kennen lernte , kon- 
struierte er, wie ehedem 
Pohl in Wien (s. Fig. 2), 
eine Vorrichtung mit senk- 
rechtem Mikroskop aber 
wagerechter Kamera; 
oben auf den Mikroskop- 
tubus steckte er ein 
Prisma mit totaler Re- 
flexion. Die feine Ein- 
stellung geschieht auch 
hier auf weißem Papier; 
man öffnet die am Ka- 
mera-Ende seitlich an- 
gebrachte kleine Tür und 
betrachtet, während die 
Hand an der Mikrometer- 
schraube dreht, das auf 
dem Papier entworfene Bild. Dieser Apparat ist demjenigen von 
Pohl durch seinen viel längeren Auszug überlegen; die feste Ver- 
bindung zwischen Mikroskop und Kamera muß dagegen als ein Rück- 
schritt gegen Pohls Apparat bezeichnet werden. 



Digitized by Google 



11 



Endlich beschreibt Moitessier auch einen Apparat, bei dem das 
durch einen umlegbaren Fuß in wagerechtc Lage gebrachte Mikroskop 
mit wagerechter Kamera fest verbunden ist (Fig. 8). Durch diese, 
Anordnung, welche einen gewaltigen Fortschritt gegenüber den bis 
dahin üblichen Konstruktionen bedeutet, kommt das total reflektierende 
Prisma in Fortfall; auch kann das Objekt direkt von unten ohne 
Zwischenhaltung eines Spiegels beleuchtet werden. 

Freilich ließ sich auch, wie wir sahen, der Apparat von Müi.i.er 
und Emmerich (Fig. 5) in wagerechtc Lage bringen und schon vor 
Moitessier hatte der Amerikaner O. N. Rood im Jahre 1862 einen 
wagcrechtcn, mit umlegbarem Mikroskop versehenen Apparat be- 
schrieben 1 , doch gebührt Moitessier der Ruhm, mit Nachdruck auf 




die Vorzüge dieser Anordnung hingewiesen zu iiaben (Moitessier, 
S. 135). 

Nach Moitessiers Meinung ist das umgelegte Mikroskop nur 
zum Photographieren fest verkitteter Objekte zu verwenden, die sich 
ohne Schaden in senkrechter Lage auf dem Objekttisch durch Kleram- 
federn befestigen lasseu. Das ist eine durchaus irrige Meinung; denn 
infolge von Adhäsion des Deekgläsehens ist auch bei den in flüssigen 
Medien eingebetteten Präparaten das Bestreben herunterzusinken gering- 
fügig, wofern nur recht wenig Flüssigkeit zwischen Objektträger und 
Deckgläschen sich befindet. 

Um bei Anwendung von .Sonnenlicht den Spiegel überflüssig zu 
machen, welcher selbst bei wagerechter Lage des Mikroskops erforder- 

*) Quart Journal N. Ser. VIII, 1862, S. 261. 
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lieh wird, kam Bexecke 1 , der f bersetzer des Moitessier scheu 
Werkes, auf den Gedanken, den ganzen mikrophotographischen Apparat 

wie ein Fernrohr 
auf parallaktischem 
Stativ zu befestigen 
und bei der Auf- 
nahme direkt der 
Sonne zuzukehren 
(Fig. 9). Die hier- 
bei verwendete Balg- 
kainera kann auf 1 m 
Länge ausgezogen 
werden. Das Grund- 
brett derselben be- 
steht der bequemeren 
Handhabung wegen 
aus zwei durch 
Scharniere verbun- 
denen und durch 
starke Biegel iu einer 
Ebene zu vereinigen- 
den Hälften. Die 
Kamera trägt an 
ihrer VorderHäche 
eine Messingplatte, 
in deren Mitte der 
durch Zahn und 
Trieb vor- und rück- 
wärts zu bewegende 
Tubus steckt. Zu 
beiden Seiten des 
Tubus stehen zwei 
runde Stangen, auf 
denen sich der Oh- 
jekttisch mit Hilfe 
eines Hebels und der 
seitlich angebrachten 
» Mikrometerschraube 

verschieben läßt. 



') A. a. 0. S. <Jö, und Bexecke, Beiträge zur mikrophotograpliischen 
Technik : Archiv für mikroskopische Anatomie 18H7 S. Gl. 
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Hat man den Apparat auf wagerechter Ebene genau im Meridian 
des Ortes aufgestellt, so ist nur nötig, ihn nach der Sonne zu richten 
und letzterer durch Drehung einer Schraube zn folgen. 

Der Apparat kann leicht in eineu senkrechten verwandelt und 
mit dem nötigen Spiegel in Verbindung gebracht werden; zu diesem 
Zwecke wird das parallaktische Zwischenstück beseitigt und die Kamera 
direkt an der senkrechten Säule befestigt. Die Einstellung geschieht 
auf matter Glasplattte oder ohne Platte mit Hilfe einer Einstellupe. 
Letztere ist über der zentralen Öffnung eines rechteckigen, dünnen 
Holz- oder Metalltäfelchens, dessen lange Seite an Größe der an- 
gewandten Platte gleicht, in solcher Stellung ein für allemal befestigt, 
daß sie für eine Ebene, auf welche das Holztäfelchen aufgesetzt wird, 
vollkommen scharf eingestellt ist. Bringt man diese Lupe statt der 
lichtempfindlichen Platte in die in den Apparat eingesehobene Kassette, 
so liegt jedes mit derselben scharf eingestellte Bild genau in der 
Ebene der lichtempfindlichen Schicht. Dabei erlaubt die Schmalheit 
des Holztäfelchens die Lupe über das Gesichtsfeld hinwegzuführen 
und verschiedene Teile desselben zu beobachten. 

Benecke verrät uns nicht, wie er mit diesem Apparat dasjenige 
Gesichtsfeld, welches er zu photographieren gedachte, überhaupt auf- 
fand. Der Tubus ist fest mit dem Stirnbrett der Kamera verschraubt, 
so daß von einem Suchen bei gewöhnlicher Okularbeobachtung keine 
Hede sein kann. Wer es einmal versuchte, unter Beobachtung des 
Bildes auf der matten Scheibe ein bestimmtes Gesichtsfeld aus einem 
Objekt von einigem Umfang herauszutinden, wird kaum begreifen, 
daß Beneckb nicht in erster Linie dafür Sorge trug, diesem Übel- 
staude abzuhelfen. Überdies ist die parallaktische Aufstellung, welche 
nur den Zweck hat, den Spiegel überflüssig zu machen, völlig wert- 
los, da bei der großen Kraft des Sonnenlichtes die durch einen, oder 
sogar zwei Spiegel herbeigeführten Lichtverluste keine Rolle spielen. 

In der Folgezeit erfuhr der mikrophotographische Apparat durch 
G. Fritsch 1 wesentliche Verbesserungen. Das Hauptbestreben von 
Fritsch war darauf gerichtet, die verschiedenen Teile: Kamera, 
Mikroskopstativ und Bclcuchtnngsvorrichtung möglichst voneinander 
zu trennen. Er senkt den umlegbaren, hufeisenförmigen Fuß des 
Mikroskops in den Ausschnitt eines massiven Brettes ein, welches 
durch aufgesetzte Stücke mit querer Faserung am Ziehen und Ver- 
biegen gehindert wird. Das Mikroskop hat in dem Ausschnitt 

>) Fritsch, G., Beitrag zur Kenntnis der mikroskopischen Photo- 
graphie: , Licht*, Zeitschrift für Photographie Jahrg. I. Berlin 1869. 
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seinen festen, unverrückbaren Stand; die gewöhnliche photographische 
Kamera wird mit ihrer Vorderseite dicht an das Fußbrett des 
Mikroskops geschoben, mit diesem Brett jedoch nicht verbunden. Da 
die Kamera, um hinreichend große Bilder zu ermöglichen, einen 
langen Auszug besitzen muß, so wird es nötig, die Mikrometerschraube 
zu verlängern. Fritsch ersetzt den gewöhnlichen Kopf der Mikro- 
meterschraube durch einen mit Zahnrad versehenen Kopf, welcher 
mit einem Trieb von nur halb so viel Zähnen in Verbindung steht 
(b in Fig. 10). Dieser Trieb wird gedreht durch eine wagerechte 
Achse, welehe mittels zweier Kugelgelenke und eines 15 cm langen 
Zwischenstücks mit einem Holzstab derart verbunden ist, daß jede 
Drehung des letzteren eine Bewegung der Einstellschraube hervorruft. 
Derllolzstab liegt frei neben der Kamera, damit nicht die bei dem Offnen 
und Schließen des Kassettenschiebers unvermeidliche Erschütterung 
der Kamera sich auf das Mikroskop fortpflanzen kann. Der Trieb 
ruht auf schwerem Metallfuß. Die feine Einstellung geschieht auf 
durchsichtiger Spiegelglasscheibe mit Hilfe der Einsteilupe. Zur licht- 
dichten Verbindung von Tubus und Kamera befindet sich am Stirn- 
brett der letzteren ein schwarzer, mit Schnürzug versehener Ärmel, 
der sich über dem Tubus zusammenziehen läßt. Ein Schlitten nimmt 
die zur Beleuchtung notwendigen Gegenstände, wie Spiegel, Küvette, 
Blenden und Sammellinse auf, die zur Ermöglichung genauester 
Zentrierung insgesamt auf Trägern ruhen, welche nicht nur in der 
Höhe, sondern auch nach rechts und links verstellbar sind. Ein 
fester, schwer zu erschütternder Tisch trägt den ganzen Apparat. 

Die von Fritsch empfohlene Anordnung gestattet vor Beginn 
der eigentlichen photographischen Arbeit das aufznnehmende Präparat 
mit Hilfe des Okulars unbehindert zu durchmustern, die zur Auf- 
nahme am meisten geeignete Stelle aufzusuchen, die Beleuchtung zu 
regeln und dann erst durch Heranschieben der photographischen 
Kamera und Überziehen des lichtdichten Ärmels den Tubus mit der 
Kamera in Verbindung zu bringen. 

R. Koch 1 , welcher sich zu seinen vortrefflich gelungenen Auf- 
nahmen des Apparates von Fritsch bediente, schlug vor, um sowohl 
Kamera wie Mikroskop unverändert stehen lassen und dennoch ohne 
Umstände jederzeit in den Tubus blicken zu können, ein trichter- 
förmiges Ansatzrohr am Stirnbrett der Kamera anzubringen, welches 
sich ohne Verschiebung des Mikroskops oder der Kamera leicht ab- 

*) Koch, R., Untersuchungen über Bakterien: Cohn, Beiträge zur 
Biologie der Pflanzen Bd. 11 S. 411. Breslau 1877. 
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nehmen läßt und eine solche Länge besitzt, daß nach Entfernung 
desselben der Kopf des Beobachters zwischen Kamera und Tubus 
Platz findet. 

Später nahm Fritch 1 einige nicht wesentliche Veränderungen 
an seinem Apparate vor und nannte denselben, welcher nunmehr fiir 
starke und schwache Vergrößerung, in wagerechter wie senkrechter 
Stellung gleich brauchbar erscheint, mikrophotograpbiseben Universal- 
apparat. Die Firma Seibert und Kraeet in Wetzlar führte den 
Apparat aus (Fig. 10 u. 11): Der ungewöhnlich weite Tubus wird 
durch Zahn und Trieb am Prisma, aber außerdem noch durch freie 
Schiebung bewegt, so daß ein Bildwinkel von etwa 55° bei Fokal- 




abständen, die auch für kleine Aplanatc genügen, zur Verwendung 
kommen kann. Der drehbare Objekttisch läßt sich entfernen, und es 
wird dadurch eine Öffnung von -1 cm Durchmesser für die Beleuchtung 
frei. Ein oben über den Tubus gezogener Metallring ist an einem 
kegelförmig geschnittenen Tuchsack lichtdicht befestigt. Letzterer 
sitzt an eiuem kurzen Zwischenbalg h und vermittelt so die Ver- 
bindung mit dem Stirnbrett einer gewöhnlichen, in Fig. 10 nicht 
gezeichneten, photographischen Kamera. Der Zwischenbalg vertritt 
die Stelle des von Kocn empfohlenen trichterförmigen Ansatzrohres ; 
er ermöglicht, ohne irgendeinen Teil zu rücken oder stärker zu 

*) Bericht über die allgemeine deutsche Ausstellung a. d. Gebiete der 
Hygiene und des Rettungswesens, Berlin 1882-83. Hcrnusgeg. von Dr. Paui. 
Börner Bd. I S. 100. Breslau 1885. 
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erschüttern, bei zusammengelegtem Balg den Kopf zwischen Kamera 
und Mikroskop zu bringen. Die feine Einstellung geschieht wie bei 
dein früheren Apparat mit Hilfe des IIookk sehen Schlüssels. Auch 
die Aufstellung der Beleuclitungsvorrichtungeu auf dem Schlitten g 
(Planspiegel, Sammellinse, Blende, matte Scheibe, Küvette) ist nicht 




verändert. Sind alle Teile durch ihre Schrauben festgestellt, so 
genügt die Aufrichtung des im Scharnier beweglichen Fußbrettes k 
(Fig. 11), um Mikroskop nebst Beleuehtuugsapparat in senkrechte 
Stellung zu bringen. Dann hat das Präparat wagerechtc Hage, welche 
natürlich auch der photographischen Platte anzuweisen ist. Dies 
geschieht am einfachsten durch Aufhängen der photographischen 
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Kamera in entsprechender Höhe an senkrechter Wand über dem 
Mikroskop. Hierdurch erwachsen keine anderen nennenswerten Schwierig- 
keiten, als daß man das Bild anf der Visierscheibe unter Benutzung 
eines Trittbrettes beobachten muß. 

Der Apparat von Fritsch bedeutet einen bemerkenwerten Fort- 
schritt in der Entwicklung der mikrophotographischen Apparate. Sind, 
wie dies früher fast allgemein geschah, Mikroskop und Kamera fest 
miteinander verbunden, so kann schon durch Aufsetzen der Lupe auf 
die Visierseheibe die feine Einstellung verändert werden ; noch weit 
größer sind die Störungen, welche das Einschieben der Kassette und 
das Aufziehen des Schiebers verursachen. Der hierbei auf die Kamera 
ausgeübte Druck überträgt sieh auf den Tubus und bewirkt eine 
Änderung in dem Abstand des Objektives vom Objekt. Am meisten 
fällt diese Erscheinung bei Verwendung starker Objektive ins Gewicht. 

Wenn auch vereinzelte Mikrophotographen vor Fritsch, wie 
Pohl und Wbselsky (Fig. 2), Harting (Fig. 4), Reichardt und 
Stören bürg 1 , Tubus und Kamera durch einen lichtdichten Ärmel 
locker verbanden, so geschah dies mehr des billigen Materials wegen, 
als in der ausgesprochenen Absicht, möglichste Trennung beider Teile 
herbeizuführen. 

Die von Fritsch empfohlene Anordnung von Kamera und Mikro- 
skop auf gesondertem Laufbrett schützt in bester Weise vor über- 
tragung der von der Kamera ausgehenden Erschütterungen auf das 
Mikroskop. Daß diese Anordnung auch den Vorzug hat, jede beliebige 
photographische Kamera für mikrophotographische Zwecke verwerten 
zu können, bedarf nicht besonderer Erwähnung. 

Ferner verdient die von Fritsch angegebene Verlängerung der 
Mikrometerschraube vollste Anerkennung. Während man anfangs nur 
mit so kurzer Balgenlänge arbeitete, daß die Erreichung der Mikro- 
meterschranbe mit der Hand keine Schwierigkeiten bereitete, mußte, 
als das Verlangen nach stärkeren Vergrößerungen sich geltend machte 
und demzufolge die Balgeuliinge wuchs, den veränderten Verhältnissen 
durch besondere Vorkehrungen Rechnung getragen werden. Moitessier 2 
schlägt ein System von Hebeln und Scbraubeu vor, mittels dessen 
man die Mikrometerschraube aus größerer Entfernung bequem be- 
wegen könne; vorteilhafter sei es jedoch, das auf weißes Papier 

*) Reichardt und Stürenbukq, Lehrbuch der mikroskopischen Photo- 
graphie. Leipzig 1808, Quundt & Händel. — Da der von R. u. St. be- 
schriebene Apparat von älteren Konstruktionen sich nicht wesentlich unter- 
scheidet, so nahmen wir im vorhergehenden von seiner Erwähnung Abstand. 

J ) A. a. 0. S. 128. 

Nedhauss, 3. Auflage. 2 
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entworfene Bild durch eine an der Kamera seitlich angebrachte Tür 
von vorn zu betrachten, wobei selbst bei langem Auszug die Erreichung 
der Mikrometerschraube ohne weiteres gelingt. 

Der Amerikaner Roou stellt bei seiner im vorgehenden nur kurz 
erwähnten Kamera (s. S. ll) hinter der Einstellscheibe einen Plan- 
spiegel derart auf, daß man vom Mikroskop aus das auf der matten 
Scheibe entworfene Bild sieht. Über dies Verfahren, welches Stein 1 
später als das seinige beschrieb, ist zu bemerken, daß eine scharfe 
Einstellung feinster Einzelheiten bei starken Vergrößerungen hierdurch 
niemals ermöglicht wird, auch dann nicht, wenn man wie Stein sich 
zur Beobachtung des Bildes eines kleinen Fernrohrs oder eines guten 
Opernglases bedient. 

Beneckes großer Apparat (Fig. 9) besitzt zur feinen Einstellung 
eine an der Kamera seitwärts angebrachte lange Schraube, welche 
mit der Hand bequem erreichbar ist, während das Auge das Bild 
auf der Einstellscheibe mustert. 

Die von Fritsch bei langer Kamera empfohlene feine Einstellung 
mit Hilfe des Hooke sehen Schlüssels ist einerseits deshalb unüber- 
trefflich, weil sie die feinste Bewegung der Mikrometerschraube auf 
jede beliebige Entfernung hin gestattet, und weil sie anderseits, 
worauf Fritsch mit Recht besonderes Gewicht legt, Erschütterungen 
der Kamera nicht auf das Mikroskop überträgt, was stets zu fürchten 
ist, wenn die Verlängerung der Schraube fest mit der Kamera in 
Verbindung steht. 

Bei großen Kameraauszügen und starken Vergrößerungen erscheint 
das Bild auf der Mattscheibe in der Regel scharf, wenn ein normal- 
sichtiger Beobachter das Präparat bei der Okularbeobachtung für 
sein Auge scharf eingestellt hat. Auch für beliebig kleine Kamera- 
längen trifft dasselbe zu, wenn der einstellende Beobachter entsprechend 
weitsichtig ist, oder sein Auge durch eine passende Konkavlinse weit- 
sichtig macht. Durch die wechselnde Akkommodation des Auges 
wird diese Methode aber zu unsicher, um sich praktisch verwerten 
zu lassen. Man kommt also ohne eine brauchbare Verlängerung der 
Mikrometerschraube nicht uub. 

Einen großen Fortschritt bezeichnet endlich die von Fritsch 
angegebeno feine Einstellung auf durchsichtiger Spiegelglasscheibe 
mit Hilfe der Einstcllupe. Wir erinnern daran, daß man schon sehr 
früh darauf bedacht war, das grobe Korn der gewöhnlichen matten 
Scheibe durchsichtiger zu machen. Pohl empfahl im Jahre 1852 

’) Stein, Das Licht. Heft 2 S. 231. 
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(s. S. 3) die Scheibe einzuölen; Okrlacii ersetzte das Glas durch 
dünnes, durchsichtiges Pausepapier (S. 5) ; Moitkssiek verwendete eine 
mit weißem Papier überzogene Tafel und Benbcke betrachtete das 
Bild ohne jede Scheibe nur mit Ililfe der Einstellupe. Während ein 
auf weißem Papier entworfenes Bild bei schwachen Vergrößerungen 
leicht scharf einzustellen ist, so versagt diese Methode doch bei licht- 
schwachen Objektiven. Das Verfahren von Benecke ist demjenigen 
von Fritsch am ähnlichsten, doch verhindert das als Führung der 
Lupe notwendige Holztäfelchen, das Bild in seiner ganzen Ausdehnung 
zu prüfen. 

Reiciiardt und StCrexhurg 1 ersetzen die matte Scheibe durch 
eine Jodsilberplatte, welche sie folgendermaßen hersteilen : Einereine 
Glasplatte wird mit jodiertem Kollodium überzogen, in das Silberbad 
getaucht, mit Wasser abgewaschen und schließlich mit einer Lösung 
von Jodkalium übergossen, wodurch die Schicht ihre Liehtemptindlich- 
keit verliert. Nun wäscht mau nochmals ab und läßt trocknen. 

Die Mikrophotographen waren völlig mit Blindheit geschlagen, 
indem sie nicht merkten, daß jede künstlich hervorgebrachte Trübung 
des Glases die feine Einstellung erschwert. Feinste Einstellung läßt 
sich n u r nach der von Fritsch angegebenen Methode auf durch- 
sichtiger Spiegclglasscheibe mit Hilfe der EinRtellnpe bewerkstelligen. 
Die Lupe muß hierbei so gestellt sein, daß ein auf der Unterseite 
der Scheibe eingeritztes Kreuz beim Aufsetzen der Lupe auf das 
Glas scharf erscheint. Das unbewaffnete Auge sieht auf der durch- 
sichtigen Scheibe überhaupt nichts; will man über Lage, Größe und 
gröbere Einzelheiten des Bildes einen allgemeinen überblick gewinnen, 
so ist die matte Scheibe einzusetzen. 

Vor einigen Jahren empfahl Fkancotte s , als Einstellscheibe 
eine durchsichtige Scheibe aus gelbem Glase zu verwenden, welche 
sowohl zu allgemeiner Orientierung über das Bild, wie zu feinster 
Einstellung mit Hilfe der Lupe verwendbar sei. Etwas Wahres liegt 
in dieser Behauptung, da die meisten gelben Gläser eigentlich sehr 
feine Mattscheiben sind. Der gelbe Farbstoff pflegt nämlich im 
Glase in Gestalt feiner Körner verteilt zu sein. Wer also durchaus 
mit einer Scheibe auskommen will, mag eine derartige Gelbscheibe 
benutzen; Mattscheibe und farblose, durchsichtige Scheibe werden hier- 
durch niemals verdrängt werden. 

Auch alle anderen, neuerdings angegebenen Methoden zur Her- 

*) A. a. 0. 8. 19. 

') Journal of tbe Royal Microscopical Society 1899 8. 270. 

•)» 
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Stellung von Scheiben mit feinster Mattierung sind für den Mikro- 
pliotographen wertlos. 

Der Mikrophotograph kann sich leicht die Fertigkeit aneignen, 
die feine Einstellung nur mit der Lupe , ohne jede Scheibe , zu be- 
werkstelligen : Man hält die Lupe frei dorthin, wo sich sonst die 
Einstellscheibe befindet. Einige Millimeter mehr nach vorn oder nach 
hinten sind hierbei ganz gleichgültig, weil die Verhältnisse anders 
liegen, als bei Einstellung auf ein Porträt oder eine Landschaft. 

Anstatt mit dem mikrophotographischen Apparat von Fritsch ihr 
Heil zu versuchen, hatte beinahe alle Jünger der mikrophotographischen 
Kunst nichts Eiligeres zu tun, als selbst einen „neuen“ Apparat zu 
konstruieren. Ein Ersetzen der Kamera durch ein Papprohr oder 
durch ein mit Zeug überzogenes Drahtgestell mußte als wichtige 

Neuerung herhalten. Es würde einen 
stattlichen Hand füllen, wollten wir auf 
all die mitunter geradezu lächerlichen 
Ungetüme genauer eiugehen, bei denen 
es zw'eifelhaft ist, ob inan mehr die 
Unwissenheit oder den unpraktischen 
Sinn ihrer Verfertiger bewundern muß. 
Was soll man z. B. von den prak- 
tischen Erfahrungen eines B£zu,Haussbr 
& Co. 1 halten, welche ein großes, vier- 
beiniges Ungetüm bauten , bei dem 
die Visierscheibe in eine Seitenwand 
eingelassen ist? Natürlich wird hierbei das Instrumentarium durch 
einen Spiegel in der Kamera vermehrt, welcher die Strahlen auf diese 
Scheibe wirft. 

In einem wesentlichen Punkte wurde die von Fritsch ge- 
troffene Anordnung später noch verbessert: Selbst der lichtdichte Ärmel 
kann nämlich Erschütterungen der Kamera auf das Mikroskop über- 
tragen und ein Verderben der Aufnahmen herbeiführen. Als voll- 
kommenste, lichtdichte Verbindung zwischen Mikroskop und Kamera 
gilt daher jetzt diejenige, wo sich beide Teile überhaupt nicht berühren. 
Eine diese Forderung erfüllende Vorrichtung (Fig. 12) wurde von Zkiss 
angegeben : In eine am Tubus T angebrachte doppelte Kapsel a schiebt 
sich eine Hülse b ein, die ihrerseits genau auf ein am Stirnbrett d 
der Kamera befestigtes Rohr c paßt. Zeiss bewerkstelligte das Hinein- 
schieben der Hülse in die Kapsel bei seinen älteren Apparaten mittels 



*) Journal de Micrographie Bd. XIII S. 182. 
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Zahn und Trieb 1 . Jetzt verwendet man allgemein eine frei zu be- 
wegende Schiebhülse. 

Obgleich die an dem Apparate von Fritsch angebrachte Ver- 
längerung der Mikrometerschraube mittels des Hooke sehen Schlüssels 
allen Anforderungen genügt, so wurden doch, weil ein gut gearbeiteter 
Hooke scher Schlüssel ziemlich teuer ist, in der Folgezeit verschiedene 
Versuche gemacht, diese Verlängerung auf anderem Wege zu be- 
werkstelligen. Sehr häufig brachte man neben der Kamera einen 
fest mit derselben verbundenen, um seine Achse drehbaren Metallstab 
an, der au seinem dem Mikroskop zugekehrten Ende ein für Schnur- 
lauf eingerichtetes Rädchen trägt; der Kopf der Mikrometerschranbe 
ist durch ein gleiches Rädchen ersetzt. Beide Räder werden nun 
durch eine Schnur derart verbunden, daß jede Drehung des Metall- 
stahes eine Drehung der Mikrometerschraube zur Folge hat. Ab- 
gesehen davon, daß hierdurch Erschütterungen der Kamera leicht auf 
das Mikroskop sich übertragen, hat diese Anordnung noch den Nach- 
teil, daß die Schnur einen seitlichen Zug auf den Tubus ausübt, 
wodurch die feinste Einstellung bei Anwendung starker Objektive er- 
schwert wird. 

H. W. Wai.msley suchte auf anderem Wege zum Ziele zu kommen: 
Er legte um den Kopf der Mikrometerschraube eine Schnur und leitete 
dieselbe über zwei, rechts und links vom Fuß des Mikroskops an- 
gebrachte Rollen längs der Kamera bis zur Einstellscheibe. Wenn 
die Mikrometerschraube leichten Gang hat, so kann man bei An- 
wendung schwacher Objektive hiermit einstellen. Bei starken Objek- 
tiven, wo es auf geringfügigste Drehungen der Schraube ankommt, 
ist dieser Schnurlauf nicht zu brauchen. Hier wirkt auch der seit- 
liche Zug, den das Mikroskop erleidet, äußerst nachteilig. 

Im Jahre 1885 konstruierte Verf. 2 eine Verlängerung der Mikro- 
meterschranbe (Fig. 13), welche auch bei stärksten Objektiven feinste 
Einstellung gestattet : Zwei längs der Kamera über Rollen a gleitende 
Schnüre b stehen mit einem zangenartigen Instrument c-d in Ver- 
bindung, welches man am Kopf der Mikrometerschranbe e festklemmt. 
Der Stiel der Zange c besteht aus leichtem Holz, der obere Teil d 
aus Metall. Es leuchtet ein, daß jeder Zug an den Schnüren b eine 
geringfügige Drehung der Mikrometerschraube zur Folge hat. Die 



') Zeiss, Katalog über Mikroskope und mikroskopische Hilfsapparate 
S. C8. Jena 1885. 

*) Neuhauss, R., Anleitung zur Mikrophotographie S. 8. Berlin 1887, 
Klönne & Müller. 
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Erfahrung lehrt, daß man mit Hilfe dieser fast kostenlosen Yorriehtnng 
selbst bei Anwendung stärkster Immersionen überaus fein einstellen 
kann. An Stelle der zangenartigen Klemme (d-d) läßt sich auch eiu 
King verwenden , welcher mit Hilfe einer Schraube am Kopfe der 
Mikrometerschraube festgeklemmt wird. 

Bevor man die Zange an die Mikrometerschraube auklemmt, 
muß, da unsere Vorrichtung etwa nur eine Viertelumdrehung der 
Schraube gestattet, das Bild auf der Visierscheibe leidlich scharf 

eingestellt sein. Man erreicht dies 
e ohne Schwierigkeit, indem man nach 

Zusammensetzung des Apparates durch 
V«./ Vorwärts- oder Rückwärtsdrehen der 

Mikrometerschraube so lange probiert, 
bis leidliche Schärfe auf der Scheibe 
j ^ erzielt ist. Trägt die Mikrometer- 

! schraube oben einen kurzen zylinder- 

förmigen Fortsatz, so läßt sich zur groben 
Einstellung auch folgendermaßen ver- 
fahren : Man zieht über diesen Fortsatz 
a ein etwa fingerlanges, eng anschließen- 

des Stück Gummischlauch und steckt in 
das freie Ende des letzteren einen 
Holzstab derart, daß das Ende dieses 
Stabes den soeben erwähnten Fortsatz 
berührt. Obgleich nun (\eegcn der vor- 

Jj , J 

b gelagerten Kamera) dieser Holzstab mit 

der Achse der Mikrometerschraube einen 
Winkel bildet, so folgt die Schraube doch 
willig jeder Drehnng des Stabes. Nach 
erzielter grober Einstellung wird der Schlauch abgezogen und die 
Zange mit den Schnüren angesetzt. 

Beim Arbeiten mit schwachen Objektiven ist übrigens der IIolz- 
stab mit dem Gummischlauch für beste Einstellung vollständig aus- 
reichend. Verfasser ersetzte auch den kurzen Gummischlauch durch 
eine am Holzstabe befestigte, kurze, an ihrem freien Ende mit der 
Kneifzange etwas plattgedrückte Metallröhre. Dem ursprünglich 
zylinderförmigen Fortsatze am Kopfe der Mikrometerschraube wurde 
durch Feilen viereckige Form gegeben, derart daß sich die platt- 
gedrückte Metallröhre leicht darüber stülpen läßt. Diese Vorrichtung 
hat vor dem mit Gummischlanch versehenen Holzstabe den Vorzug, 
daß sie sich schnell ansetzen und wieder abuehmen läßt. Wer es 
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nicht selbst ansprobierte, wird nicht glauben, wie leicht man, selbst 
bei mittelstarken Objektiven, mit dieser überaus einfachen Vorrichtung 
scharf einstelleu kann. 

Die in Fig. 13 dargestellte Schnurlaufübertragung kommt nur 
dann voll zur Oeltung, wenn Kamera und Mikroskop auf getrennten 
Untersätzen aufgestellt sind, man also bei hinreichend langem Hebel- 
arm (c) die Schnur unterhalb der Kamera bis zur Einstellscheibc 
leiten kann. Man faßt dann, während die rechte Hand die Einstell- 
lupe führt, mit der linken Hand beide Schnüre, in derselben Art, 
wie der Kutscher die Leinen. 

Der von Jeserich 1 empfohlene Schnurlauf setzt an einem Rade 
an, dessen wagerechte, mit Schraube ohne Ende versehene Achse den 
gezahnten Kopf der Mikrometerschraube bewegt. Ein Zahnrad, welches 
man bei diesen billigen Hilfsmitteln gern vermeiden will, wird hier 
also notwendig. 

Bei Mikroskopen, welche eine besondere Schraube fiir grobe 
Einstellung haben, will Stenolein 2 auch diese durch Schnurlauf in 
Bewegung setzen. 

G. Marktanner-Turneretsciier 3 ersann eine Verlängerung der 
Mikrometerschraube, welche mit der Schnurlaufiibertraguug (Fig. 13) 
gewisse Ähnlichkeit hat. Die an den Hebel c ansetzenden Schnüre 
sind durch ein schwaches, bis zur Visierscheibe führendes und mit 
dem Hebel c durch Gelenk verbundenes Stäbchen ersetzt. 

Im Jahre 1885 richtete sich das Bestreben des Verfassers darauf, 
Kamera und Mikroskop in noch vollkommenerer Weise zu trennen, als 
dies schon durch Fritsch geschehen war. Zu diesem Zwecke wurden 
Mikroskop und Kamera je auf gesondertem Tisch aufgestelit. Man 
könute vielleicht glauben, dies sei übertriebene Ängstlichkeit ; und in 
der Tat : Wer nur mit schwachen und mittelstarken Trockensystemen 
arbeitet, mag getrost Kamera und Mikrokop auf denselben Tisch 
stellen, oder gar auf demselben Laufbrett anbringen. Anders jedoch, 
wenn man mit Immersionen zu tun hat; hier kann die Trennung beider 
Teile nicht peinlich genug durchgeführt werden. 

Fernerhin könnte man ein werfen, daß Erschütterungen, welche 
der die Kamera tragende Tisch erleidet, sich doch durch den Fuß- 
boden auf den Tisch übertragen, auf dem das Mikroskop steht. Dies 



*) Jeseiuch, Die Mikrophotographie S. 133. Berlin 1888. 

*) Zentralblatt f. Bakteriologie u. Parasitenkunde Bd. III, 1888, No. 15. 
*) Habktannbr-Turnebetscher, G., Die Mikrophotographie als Hilfs- 
mittel naturwissenschaftlicher Forschung S. 45. Halle 1830, Knapp. 
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ist jedoch, wie die Erfahrung lehrt, nicht zutreffend. Eingehende, 
vom Verfasser vorgenommene Versuche bewiesen, daß selbst starke, 
gegen den Kameratisch geführte Stöße im Mikroskop sich auch dann 
nicht störend bemerkbar machen, wenn der ganze Apparat ohne 
besondere Schutzvorrichtungen auf gewöhnlichem Fußboden steht. 

Die Aufstellung auf zwei Tischen bringt überdies die große 
Annehmlichkeit mit sich, daß man alle Verrichtungen am Mikroskop 
vor diesem sitzend in Ruhe und Bequemlichkeit ausführen kann. Nur 
muß das trichterförmige, am Stirnbrett der Kamera anzubringende, 
leicht abnehmbare Zwischenstück eine Länge von wenigstens 35 cm 
haben. Stehen Mikroskop und Kamera auf demselben Tisch, so ist 
das Seitwärtsbiegen des Kopfes, welches notwendig wird, um in den 
Tubus hiueinzublicken, auf die Dauer in hohem Grade ermüdend. 

In der zweiten Hälfte der achtziger Jahre kam Dr. R. Zeiss 
bei seinen Bemühungen, ein für alle Zwecke brauchbares Instrument 
herzustellen, zu genau dem gleichen Resultat 1 . Er ordnete beide 
Teile mit ihrem Zubehör, jeden fiir sich, auf besonderem Stativ an, 
tun sie nur während der Aufnahme lichtdicht zu verbinden. 

Die unermüdlich vorwärts strebende Firma Carl Zeiss (Jena) 
begnügte sich nicht damit, die Gesaintanorduung des mikrophoto- 
graphischen Apparates zu vervollkommnen; auch jeder einzelne Teil 
wurde in sorgfältigster Weise durchgearbeitet und verbessert. Ver- 
besserungsbedürftig war vor allem das Mikroskopstativ. Legt man 
ein Stativ zum Zwecke der mikrophotographischen Aufnahme um, so 
verharrt dasselbe nicht genau in dieser Lage ; cs linden Durch- 
biegungen statt, welche eine Veränderung der Einstellung zur Folge 
haben. Erst nach längerem Stehen kommt das Stativ in endgültige 
Ruhelage ; nach jedem Aufrichten beginnt jedoch das Spiel von neuem. 
Natürlich darf man nicht exponieren, bevor nicht die Ruhelage eiu- 
getreten ist. Diese Verhältnisse sind im wesentlichen darin begründet, 
daß der Oberbau des Mikroskops in nur lockerer Verbindung mit 
dem Unterbau steht, denn mit Hilfe der Mikrometerschraube läßt 
sich der Oberbau gegen den Unterbau verschieben. Ganz allgemein 
besteht nun die Gewohnheit, das Mikroskop, sobald es getragen wird, 
an seiner empfindlichsten Stelle zu fassen, an der durch die Mikro- 
meterschraube verschiebbaren Säule. Hierdurch muß eine Lokerung 
der Teile eintreten, welche zu den geschilderten Durchbiegungen 
Veranlassung gibt. Zeiss verlegte also die Mikrometerschraube an 
eine günstigere Stelle und richtete die Anordnung derart ein, daß 

’) Zeiss, Spezialkatalog über Apparate für Mikrophotographie. Jena 1S88. 
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man da* Stativ beim Tragen so fassen muß, daß die empfindlichen 
Teile in keiner Weise beansprucht werden (Fig. 14). Noch weitere 
Verbesserungen zeigt das neue Stativ : Der drehbare und durch 
Mikrometerschrauben bewegbare Tisch ist so groß, daß die größten 
Präparate, selbst ganze Hirnschnitte, auf demselben Platz finden. 
Auch die Tischöffnung ist ungewöhnlich groß, für Benutzung ganz 
schwacher Objektive mit außergewöhnlich großem Gesichtsfeld. Ferner- 
hin hat der Tubus den Durchmesser von 6 cm, was zur Vermeidung 
von Reflexen und zur leichten Anbringung der Projektionssysteme 
(Mikroplanare usw.), welche ohne Okular zur Verwendung gelangen, 
besonders vorteilhaft bleibt. Endlich ist die Konstruktion der Mikro- 
meterbewegung anders als früher und ermöglicht feinere und lang- 
samere Einstellung. Dies wurde durch eine eigenartige Verbindung 
von Schnecken- und Zahntrieb erreicht. 

Mit diesem Stativ kann man bald nach dem Umlegen die 
schwierigsten Aufnahmen machen. Störende Durchbiegungen und 
sonstige Lageveräuderungen treten schon nach kurzer Zeit nicht mehr 
auf. Dasselbe wurde von allen größeren optischen Firmen mit 
unwesentlichsten Abänderungen nachgebaut. 

Fig. 15 zeigt den Kamerateil des großen mikrophotographischen 
Apparates von Zeiss in seinen neuesten Verbesserungen. Die An- 
ordnung des Mikroskopteiles bei diesem Apparate entspricht derjenigen 
in Fig. 17, nur daß Mikroskop und optische Bank — eine starke 
Metallschiene — auf solidem eisernen Tische stehen, welcher dem- 
jenigen ähnelt, auf dem die Kamera sich befindet (Fig. 15). Die 
Anordnung des HooKEschen Schlüssels wird durch Fig. 16 veranschau- 
licht. Hier ist ferner nach Herausnahme des Mikroskoptubus ein 
Mikroplanar eingesetzt, welches zu Aufnahmen in ganz schwachen 
Vergrößerungen, ohne Benutzung eines Okulares, dient. 

Zum Zwecke der Aufnahme wird die Kamera dem Mikroskop 
derart genähert, daß die in Fig. 13 auf Seite 22 beschriebene, licht- 
dichte Verbindung beider Teile zustande kommt. Die gesamte Balgen- 
länge beträgt 1,5 m; sie läßt sich durch Zusammenschieben beliebig 
verkürzen. Natürlich muß die Kamera mit ihrem Stativ in der 
optischen Achse des Mikroskops aufgestellt sein. 

Bei den früheren Modellen hatte Zeiss die Einrichtung getroffen, 
daß die vordere Hälfte der Kamera sich aufklappen und sowohl in 
senkrechter, wie in jeder schiefen Stellung fixieren ließ. Neuerdings 
sah man von dieser Anordnung ab, weil der Apparat hierbei nicht 
die nötige Festigkeit besitzt. Wer jetzt Aufnahmen mit der senk- 
rechten Kamera machen will, muß die hierfür eigens konstruierten 
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Die Kamera ist für Kassetten von 24 X 24 cm Bildgröße ein- 
gerichtet. Bei Einlage von Rahmen lassen sieh auch Platten von 
beliebig geringerer Größe verwenden. 
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Zwei Einst ellschciben, von denen eine mattgesehliffene für ober- 
Hiicblicbe Orientierung über das Bild, die andere, durehsichtig und 
auf der Mikroskopseite mit Diamantstrichkreuz versehen, für feine 




Einstellung des Bildes mittels einer Lupe dient, vervollständigen die 
Einrichtung. Eine besondere Kassette dient zur Ermittelung der 
besten Expositionszeit; hier wird die lichtemptiud liehe Platte hinter 
einem spaltförmigen Ausschnitt mittels einer Handhabe um stets gleiche 
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Beträge, deren Größe durch Einschnappen einer Feder in eine Nut 
markiert wird, verschoben, so daß auf ihr nebeneinander Bilder des- 
selben zentralen Teiles 
des Objektes entstehen. 

Der große mikro- 
photographische Apparat 
von Zeiss fand wegen 
seines hohen Preises 
hauptsächlich in den mit 
reichen Mitteln ausge- 
statteten Instituten Ein- 
gang. Um auch denjeni- 
gen Mikrophotographen, 
welche so viel Geld nicht 
anlegen können, ein erst- 
klassiges Instrument zu 
bieten, konstruierte Zeiss 
seine Horizontal-Vcrtikal- 
Kamera (Fig. 17 u. 18). 

Aus Ersparnisrücksichten 
wurde hier allerdings auf 
einen der Vorzüge des 
großen Apparates ver- 
zichtet : auf vollständige 
Trennung von Kamera 
und Mikroskop. Schon 
früher wiesen wir darauf 
hin, daß diese Trennung 
nur dann eine wesent- 
liche Rolle spielt, wenn 
es sich um Aufnahmen 
mit starken Objektiven, 
insbesondere mit Immer- 
sionen handelt. 

Stehen Kamera und 
Mikroskop auf demselben 
Gestell, so muß der Mikro- 
photograph doppelt vor- 
sichtig arbeiten. Wenig 
empfehlenswert ist es z. B. wenn er, wie dies Verfasser in seinen 
mikrophotographischen Kursen erlebte, aus Zeitvertreib während der 
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Exposition mit den Fingern auf dem Tisch heramtriUert oder mit den 
Stiefeln rhythmische Bewegungen gegen die Tischfüße ausführt. Ferner- 



hin müssen alle Teile des mikrophotographischen Apparates aufs sorg- 
fältigste gearbeitet sein : Die Kassette darf sich beim Einschieben in 
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die Kamera ebensowenig klemmen, wie der Schieber beim Öffnen 
der Kassette. Alle beweglichen Teile müssen völlig erschütteruugs- 
los gleiten und unbeweglich in ihrer Ruhelage verharren. Die Appa- 
rate unserer ersten Firmen entsprechen diesen Bedingungen; der 
Mikrophotograph kann sich ihnen anvertrauen und es wäre daher falsch, 




19 



durch eine komplizierte Vorrichtung, wie sie Ries 1 vorschlägt, und wo- 
durch das Ganze nur wackliger wird, eine Trennung herbeizuführen. 

Bei all diesen Apparaten verfolgte man den Zweck, Aufnahmen 
mit wagerechter und senkrechter Kamera zu ermöglichen. Die llori- 



*) Zeitschrift für wissenschaftliche Mikroskopie Bd. XXI S. 475. 
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zontal-Vertikal-Kamera von Zeiss (Fig. 17 u. 18) wurde für diese 
Instrumente vorbildlich : Auf einer schweren, gußeisernen Grundplatte 
ruht, um ihre senkrechte Achse drehbar, die mittels dreier Stell- 
schrauben verstellbare Fußplatte für das Mikroskop. Auf dieser Fuß- 
platte wird das Mikroskop so angebracht, daß bei senkrechter Stellung 
seine optische Achse mit der Drehungsachse der Fußplatte zusammen- 
füllt. Mikroskop 
samt Fußplatte sind 
um 90“ beiderseits 
von der Mittelstel- 
lung um die op- 
tische Achse dreh- 
bar. Das hintere 
Ende der Grund- 
platte trägt in 
Scharnier beweg- 
lich die mit Zenti- 
meterteilung ver- 
sehene, 1,10 m 
lange, zylindrische 
Führungsstange für 
die Kamera. Beide 
Enden der Kamera 
sind in Hülsen 
an der Führungs- 
stange verschieb- 
lich und werden 
durch seitliche 
Schrauben fest- 
geklemmt. Eine 
20 tiefe Nut sichert 

die Kamera gegen 

Drehungen. Fig. 17 veranschaulicht außerdem die Anwendung des 
Bandmaßes zum Einstellen der Projektionsokulare, worüber wir später 
sprechen werden. Die Kamera kann mit ihrer Führungsstange in 
drei verschiedenen Lagen fixiert werden: In wagercchter Stellung 
wird sie, eine wagerechte Unterlage vorausgesetzt, durch den am 
Ende der Stange angebrachten Stift gehalten ; die senkrechte Stellung 
wird durch einen Ausschlag am vorderen Finde der Stange gewähr- 
leistet; außerdem kann sic um 45° geneigt und in dieser Lage durch 
einen Stift festgeklemmt werden (Fig. 18). Letztere Stellung hat den 
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Zweck, die Okularbeobaohtung an dem senkrecht stellenden Mikroskop 
zu erleichtern. Die optische Bank besteht aus einer Metallscbiene. 

Die größeren optischen Werkstätten bauten die Horizontal- 
Vertikal -Kamera mit einigen Abänderungen nach. Fig. 19 ver- 
anschaulicht das Modell, welches Winkel (Göttingen) in den Handel 
bringt, Fig. 20 u. 21 dasjenige von Leitz (Wetzlar). Ähnlich ist 
der Apparat von C. Reichert (Wien). 

Da es nicht in dem Plane dieses Werkes liegt, alle die un- 
gezählten mikrophotographischen Apparate, welche im Laufe der 
Jahrzehnte empfohlen wurden und die sich nur durch Gott weiß 
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welche Nebensächlichkeiten voneinander unterscheiden, zu beschreiben, 
so können wir es bei den im Vorhergehenden aufgefiihrten Instrumen- 
ten bewenden lassen. Es sind damit der Hauptsache nach diejenigen 
Apparate namhaft gemacht, welche entweder einen besonderen ge- 
schichtlichen Wert besitzen, oder durch ihre Eigenart auf die Ent- 
wicklung der Mikrophotographie einen bestimmenden Einfluß ausiibten, 
oder als Vertreter besonderer Gruppen gelten müssen. 

Absichtlich erwähnten wir bei Darstellung der geschichtlichen 
Entwicklung des mikrophotographischen Apparates nichts von solchen 
Konstruktionen (es ließen sich ganze Bände damit füllen), welche 
von vornherein den Stempel der Unbrauchbarkeit auf der Stirn 
tragen , oder zum mindesten eine überflüssige Erhöhung der An- 

Neuhauss, 3. Auflage. 3 
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schaffungskosten herbeifuhren. Nicht unerwähnt möge bleiben, daß 
Woodward, einer der ausgezeichnetsten Mikrophotographen in Amerika, 
sich zu seinen Aufnahmen eines verdunkelten Zimmers bediente. In 
die Fensterladen sind rote Scheiben eingesetzt, welche chemisch un- 
wirksames Licht einlassen. Das Mikroskop ruht auf dem Fensterbrett 
und erhält sein Licht durch eine kleine Öffnung in den Fensterladen. 
Der Tubus ragt wagerecht frei in das Zimmer hinein (Fig. 22). Der 
Rahmen, welcher die Visierscheibe und während der Aufnahme die 
empfindliche Platte trägt, ist auf einem Gestell befestigt, das mit 
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Rollen auf einer drei Meter langen Bahn von zwei parallelen, in den 
einander gegenüber liegenden Wänden des Zimmers eingelassenen, 
eisernen Schienen hin- und hergeschoben und an jeder beliebigen 
Stelle mittels einer Klemme angehalten werden kann. Mitten zwischen 
den beiden Schienen und parallel mit ihnen verläuft eine gerade 
eiserne Welle, deren Enden sich in Lagern drehen. Auf diese Welle 
ist ein konisches Zahnrad aufgesteckt, welches einen Zapfen besitzt, 
der in eine der ganzen Länge nach in die Welle eingestoßene Nute 
paßt. Man kann daher das Rad von einem Ende der Welle bis zum 
andern hinschieben, aber nicht um seine Achse drehen, ohne zugleich 
die Welle mit in Drehung zu versetzen. In die Zähne dieses senk- 
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recht stehenden Rades greifen diejenigen eines andern, wagercchten 
ein, dessen senkrechte Welle durch passend angebrachte Führungen 
an dem verschiebbaren Untergestell der Visierscheibe hindurchgeht. 
Eine Klammer hält die beiden konischeu Zahnräder bei allen Ver- 
schiebungen des Gestelles der Visierscheibe zusammen, so daß eine 
Drehung an dem breiten Knopfe der senkrechten Welle jederzeit eine 
Drehung der langen wagerechten Welle zur Folge hat. Am vorderen 
Ende der letzteren, also unter dem Fensterbrett, welches das Mikro- 
skop trägt, ist ein mit Rille versehenes kleines Rad befestigt, das 
durch Schnurlauf mit einem entsprechenden Rade am Kopfe der 
Mikrometerschraube in Verbindung steht. 

Die grobe Einstellung des Bildes auf der frei stehenden matten 
Glasplatte nimmt der Photograph noch am Mikroskop stehend vor 
und begibt sich dann an das Gestell der Visierscheibe, um von hier 
aus die feine Einstellung zu bewerkstelligen 1 . 

Irgendwelche Bedeutung ist diesem Zimmerapparat, welcher 
auf die ersten Anfänge der Mikrophotographie (vgl. Seite 1) zurück- 
greift, nicht beizumessen. Es erscheint kaum glaublich, daß es 
gelingt, mit dieser überaus verwickelten Verlängerung der Mikrometer- 
schraube scharf einzustellen; doch hat Woodwakd bewiesen, daß man 
selbst mit solchen Einrichtungen gute Photogramme fertigen kann. 

Die mikrophotographischen Apparate, welche man für besondere 
Zwecke, z. B. zu Augenblicks-, spektroskopischen und stereoskopischen 
Aufnahmen konstruierte, sollen erst an späterer Stelle (Abschnitt V) 
besprochen werden, da zum Verständnis derselben Vorkenntnisse über 
Objektive, Okulare, die Lichtquellen und die Beleuchtung erforder- 
lich sind. 



2. Allgemeine, bei Anschaffung eines mikropbotograpbischen 
Apparates maßgebende Gesichtspunkte 

Nachdem wir die hauptsächlichsten Formen der mikrophoto- 
graphischen Apparate kennen gelernt haben, wollen wir die An- 
forderungen, die an einen guten Apparat zu stellen sind, noch einmal 
kurz durchsprechen und einige Fingerzeige geben, die bei Anschaffung 
derartiger Instrumente vielleicht von Nutzen sind. 

Das Angebot mikrophotographischer Apparate ist gegenwärtig 
so groß, daß es schwer fällt, überhaupt eine Wahl zu treffen. Wer 

*) Rkai.k, How to work with the microseope. 4. ed. London 1868. 

3* 
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über bedeutende Mittel verfügt, wird nieht einen Augenblick zögern, 
den großen Apparat von Zeihs zu kaufen. Derselbe ist bis in alle 
Einzelheiten aufs Hauberste ausgeführt, besitzt alle Verbesserungen, 
welche die Neuzeit brachte, genügt mit einem Worte den höchsten 
Anforderungen, aber er kostet mit Zubehör, ohne Objektive und Okulare, 
rund 1200 Mark. Eine etwa gleich große Summe ist erforderlich 
zur Anschaffung der Apoehrnmat-Objektive und Okulare, so daß also 
2500 Mark verfügbar sein müßten. Aus diesem Grunde kommt der 
Apparat von Zeiss hauptsächlich für reich bemittelte Institute in Frage. 

Wer weniger mit Glücksgütern gesegnet ist, aber nicht alle 
Geduld und Ausdauer bei der Arbeit verlor, wird vielleicht wert- 
vollere Mikrophotogramme, als Bein mit den besten Hilfsmitteln arbei- 
tender Kollege zuwege bringen, wenn er sich einen besonderen 
mikrophotographischen Apparat überhaupt nicht anHchafft. Man kann 
mit einem guten Mikroskop und der einfachen Turistenkamera aus- 
kommen. Verfasser verfährt seit 20 Jahren folgendermaßen : Ein 
Stativ mit umlegbarem Fuß wird auf einem Tisch festgeschraubt, 
dessen Platte die optische Bank darstellt. Die Turistenkamera (Format 
13 X 21 cm) wird auf einem schweren, einfachen Stativ, wie solches 
die Photographen bei ihren Aufnahmen im Atelier benutzen, befestigt 
und in etwa 50 cm Entfernung vom Tubusende aufgestellt. Ein weites 
Papprohr, das sich am Stirnbrett der Kamera leicht ansetzen und 
ebenso leicht wieder abnehmen läßt, vermittelt die Verbindung von 
Kamera und Mikroskop. Der Lichtabschluß wird auf die in Fig. 12 
dargestellte Weise, die Verlängerung der Mikrometcrschranbe durch 
Schnurlauf (Fig. 13) bewerkstelligt. 

Mag man sich eine neue Kamera kaufen, oder eine alte durch 
Verlängerung auf */ 4 bis 1 l / s Meter (Balgen unter 8 / 4 Meter legen in 
der Vergrößerung zu große Beschränkungen auf) für die Mikrophoto- 
graphie brauchbar machen, immer ist genau darauf acht zu geben, 
daß durchaus kein Nebenlicht auf die Platte gelangt und der Balg 
in allen seinen Teilen genügend weit ist, um Reflexion an den Wänden 
auszuschließen. Blickt man in den zur Aufnahme fertig vorbereiteten 
Apparat, so darf nur im Grunde der Kamera ein einziger, hell leuchten- 
der Punkt, das vom Objektiv kommende Lichtbündel, sichtbar werden, 
während alles übrige in tiefste Dunkelheit gehüllt bleibt, gleichgültig, 
ob die Kamera in ihrem Innern weiß oder schwarz angestrichen ist. 
Die allgemein übliche Schwärzung hat nur insofern Bedeutung, alB 
sie das von der Platte reflektierte Licht unschädlich macht. Soll 
der Apparat auch für starke Objektive Verwendung linden, so darf 
Kamera und Mikroskop nicht auf demselben Laufbrett befestigt 
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werden. Das Beste ist, beide Teile auf gesondertem Tisch aufzu- 
stellen. Zur Einstellung dient eine matte Glasplatte und eine durch- 
sichtige Spiegelscheibe, erstere zur allgemeinen Orientierung über Lage 
und Größe des Bildes, letztere zur feinen Einstellung. Als Verbindung 
zwischen Kamera und Tubus kommt nur die in Fig. 12 dargestellte 
Vorrichtung, als Verlängerung der Mikrometerschraube nur der frei 
neben der Kamera liegende IlooKESche Schlüssel, oder, wo es sich 
um möglichste Geldersparnis handelt, der Schnurlauf (Fig. 13) in Frage. 

Die großen Mikroskopstative sind, wofern sie nicht nach dem 
in Fig. 14 dargestellten Typus gebaut wurden, für mikrophotographische 
Zwecke weniger geeignet, als die kleineren, und zwar lediglich ihres 
größeren Gewichtes wegen. Ist mit nicht allzu schwachem Objektiv 
auf der Visierscheibe scharf eingestellt, so wird man die unangenehme 
Wahrnehmung machen, daß schon nach kurzer Zeit die Schärfe des 
Bildes zu wünschen übrig läßt. Die einzelnen Metallteile des Stativs 
haben, begünstigt durch die wagerechte Lage, wenn auch nur gering- 
fügig, ihre gegenseitige Stellung geändert und dabei den Abstand des 
Objektivs vom Objekt vergrößert oder verringert. Erst nach längerer 
Zeit, mitunter nach stundenlangem Stehen des Apparates, tritt Still- 
stand ein; aber das Auswechseln des Präparates gegen ein anderes 
genügt, um wiederum freiwillige Veränderung der Einstellung ins 
Werk zu setzen. Dieser ein erfolgreiches Arbeiten so sehr beein- 
trächtigende Fehler haftet wie gesagt den größeren, schweren Stativen 
in höherem Maße an, als den kleineren. Aus diesem Grunde kann 
nicht dringend genug geraten w r erden, für Mikrophotographie nur 
solche Stative zu benutzen, welche, dem Typus von Fig. 14 (S. 25) 
entsprechen. 

Nicht wenig Stative aus optischen Werkstätten zweiten und 
dritten Ranges sind so mangelhaft gearbeitet und so unsauber aus- 
geführt, daß jedes Gelenk und jede Hülse schlottert. Mit einem 
derartigen Instrument wird man niemals Brauchbares zustande bringen. 

Ein wichtiger Punkt ist ferner die genau senkrechte Stellung 
der Tubusachse zur Ebene des Objekttisches. Hierin lassen beinahe 
alle Stative, welche nicht besonders für mikrophotographische Zwecke 
gearbeitet sind, zu wünschen übrig. Dieser Fehler macht sich in den 
Bildern dadurch kenntlich, daß die eine Hälfte weniger scharf erscheint, 
als die andere. Abhilfe schafft nur Zurückseuden des Stativs an den 
Mechaniker und genaues Richten des Objekttisches. 

Mikroskope mit weitem Tubus, wie sie zuerst Fritsch uud dann 
Zeiss empfahlen, verdienen für unsere Zwecke stets den Vorzug vor 
den gewöhnlichen engen Rohren, weil die an den Seitenwänden ent- 
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stehenden Reflexe sich bei der Photographie weit unangenehmer 
bemerkbar machen, als bei der Okularbeobaehtung, und Blenden, die 
man in den Tubus einsetzt, die Beschaffenheit und Ausdehnung des 
Bildes beeinflussen. Schwärzen der Innenwand bleibt ein ungenügender 
Notbehelf. 

Ist leichter Gang der Mikrometerschraube schon bei der Okular- 
beobachtung ein nicht zu unterschätzender Vorteil, so wird derselbe 
bei photographischen Arbeiten um so wertvoller, als er die feinste 

Einstellung auf der Visierscheibe un- 
gemein erleichtert. Vor allen Dingen 
muß toter Gang der Schraube aus- 
geschlossen sein. 

Eine Kreisteilung des Schrauben- 
kopfes der Mikrometerschraube ist 
wünschenswert , weil es mitunter von 
Wichtigkeit ist , die Hebung und 
Senkung des Tubus genau zu messen. 

Da bei den neuen Objektiven 
sorgfältiges Einhalten der vorgeschrie- 
benen Tubuslänge Bedingung zum Ge- 
lingen des Bildes ist, so wird man 
denjenigen Stativen den Vorzug geben, 
welche entweder die erforderliche 
Tubuslängc (160 mm) haben oder einen 
mit Maßstab versehenen Auszug be- 
sitzen. 

Von großer Annehmlichkeit ist 
eine leicht zu handhabende und sicher 
wirkende Vorrichtung zum schnellen 
Auswechseln der Objektive. Die bisher 
allgemein üblichen Revolvervorrich- 
tnngen sind für die Mikrophotographie nicht zu brauchen, da infolge 
von mangelhafter Zentrierung derselben das Präparat nach jedem 
Auswechseln verschoben werden müßte. Um dies zu vermeiden, 
konstruierte Zeiss einen Schlittenobjektiv Wechsler 1 (T'ig. 23 j, bei dem 
die Zentrierung so vollkommen ist, daß die Mittelpunkte der Gesichts- 
felder genau auf denselben Punkt des Präparates fallen. 

Wir dürfen nicht unterlassen, noch zwei Hilfsapparate zu be- 
sprechen, welche dem Mikrophotographen die Arbeit recht erleichtern: 



■) Zeitschrift für wissenschaftliche Mikroskopie Bd. IV, 1887, S. 293. 
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den beweglichen Objekttisch und den Markierapparat. 
Handelt es sich bei starken Objektiven darum, einen am Rande des 
Sehfeldes befindlichen Punkt des Präparates in die Mitte zu bringen, 
so ist dies, soll es mit der nand auf unbeweglichem Objekttisch aus- 
geführt werden, eine starke Geduldprobe, überdies wird die systema- 
tische Durchmusterung von Präparaten, welche sich oft als notwendig 
erweist, um die beste Stelle des Objektes für die Aufnahme heraus- 
zusuchen, durch den beweglichen Tisch erleichtert. Endlich ermöglicht 
letzterer die schnelle Wiederauftindung 
einer bestimmten Stelle — bei den 
häutigen Wiederholungen photographi- 
scher Aufnahmen ebenfalls ein nicht 
zu unterschätzender Vorteil. Der Ob- 
jekttisch der großen Stative besitzt 
der Regel nach eine durch Mikro- 
meterschrauben bewerkstelligte Kreuz- 
bewegung. Wo dies nicht der Fall 
ist, lassen sich Vorrichtungen dieser 
Art , welche jede größere optische 
Werkstätte herstellt, leicht anbringen. 

Gilt es , eine bestimmte Stelle 
im Objekt derart kenntlich zu machen, 
daß auch ein anderer dieselbe leicht 
wiederfinden kann, so tritt der Mar- 
kierapparat in seine Rechte. 

Fig. 24 zeigt einen solchen, wie ihn 
R. Winkel in Güttingen liefert. Mit 
demselben werden die im Präparat 
kenntlich zu machenden Stellen durch 
kleine, mittels einer Diamantspitze in 
das Deckglas zu ritzende Kreise be- 
zeichnet. Zum Gebrauch schraubt man, nachdem die zu markierende 
Präparatstelle in die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht und der 
Objektträger durch Klammern festgelegt ist, das Objektivsystem vom 
Tubus ab und ersetzt es durch den Markierapparat, gibt h durch 
Drehen der Schraube f eine dem gewünschten Kreisdurchmesser ent- 
sprechende Stellung und senkt den Tubus so weit, daß der Schrauben- 
stift m in seinem Schlitze etwas gehoben wird. Dann drückt die 
Hülse Dih mit ihrem Gewicht die Spitze auf das Deckgläschen. 
Dreht man nun die Drehhiilse C einmal um sich selbst, so ritzt h 
einen zarten Kreis in das Deckglas, in dessen Mittelpunkt sich die zu 




Digitized by Google 




40 



markierende Stelle befindet 1 . Eine ganz, ähnliche Vorrichtung fertigt 
auch Fuess 3 . 

Den Wert einer derartigen Vorrichtung lernt man erst schätzen, 
wenn man, wie Verf. dies zu wiederholten Malen erlebte, Präparate 
zur photographischen Aufnahme zugesendet erhält, in denen, trotz 
beigefügter Zeichnungen, die abzubildende Stelle nicht aufzufiuden ist. 



3. Die Aufstellung des mikropbotograpbiscben Apparates 

Zum Gelingen der Aufnahmen ist die Aufstellung des mikro- 
photographischen Apparates auf fester Unterlage in einem vor Er- 
schütterungen geschützten Raume unbedingt notwendig. 

Zeiss 3 stellt seinen Apparat in einem zur ebenen Erde gelegenen 
Zimmer eines sonst unbewohnten Hauses auf zwei in den Roden ein- 
gelassene Steinplatten. Die Dielen siud mit dem Fundament nicht 
in Berührung; man kann daher selbst während der Exposition un- 
beschadet im Zimmer umhergehen. 

Eine derart zweckmäßige Einrichtung werden sich nur die 
wenigsten Mikrophotographen schaffen können. Die Mehrzahl bleibt 
angewiesen auf eine in belebter Straße gelegene Wohnung, welche 
durch Hin- und Herlaufen der übrigen Hausgenossen, durch Zu- 
schlägen der Türen und Hollen vorüberfahrender Wagen beständig 
in Schwingungen versetzt wird. Bei nötiger Vorsicht läßt sich jedoch 
auch unter solchen Verhältnissen Treffliches leisten. 

Im allgemeinen gilt folgendes als Regel: Die durch Bewegung 
schwerer Gegenstände auf Ilof und Straße hervorgerufenen Er- 
schütterungen machen sich in den oberen Stockwerken der Gebäude 
am meisten bemerkbar. Man wird deshalb wenn möglich einen in 
den unteren Geschossen gelegenen Raum als Arbeitszimmer wählen. 
Hierbei fällt nun wieder der Umstand ins Gewicht, daß bei hohen 
gegenüberliegenden Häusern die so wünschenswerte Benutzung des 
Sonnenlichtes in den unteren Stockwerken entweder nicht oder nur 
an einem kleinen Teil des Tages möglich wird. Um Sonnenschein 
in ausgiebiger Weise verwenden zu können, sollte das Fenster des 



*) Beurens, Kossei, und Schiefferdecker, Das Mikroskop S. 49. 1889. 
’) Neues Jahrbuch für Mineralogio 1895 Bd. I S. 280. 

3 ) Zeiss, Spezialkatalog 1888 S. 8. 
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Arbeitszimmers nach Süden gelegen sein ; doch das sind fromme 
Wünsche, die sich in der Großstadt oft bei dem besten Willen nicht 
erfüllen lassen. 

Wer in einem hart an belebter Straße gelegenen Zimmer mikro- 
photographische Aufnahmen macht, wird selten zu befriedigenden Re- 
sultaten gelangen. Ein möglichst von der Straße entfernt gelegener 
Raum bleibt stets vorzuziehen. 

Von den im Gebäude selbst vorhandenen Ursachen der Er- 
schütterung sind diejenigen die nachteiligsten, welche in dem über 
dem Arbeitszimmer gelegenen Raume wirken. Ein Hin- und Hergehen 
daselbst hat ununterbrochene Schwingungen des Mikroskops zur Folge, 
und zwar macht sich dies um so mehr bemerkbar, je größer das 
Zimmer ist. Aus diesen Gründen sieht sich der Mikrophotograph 
häufig gezwungen, sein zeitraubendes, mühevolles Werk erst zu be- 
ginnen, wenn die Ruhe der Nacht einkehrt. 

Sehr zu empfehlen ist die Unterlage einer dreifachen Schicht 
von dickem Filz unter die Füße der Gestelle und Tische, welche 
Mikroskop und photographische Kamera tragen. Leichte Erschütte- 
rungen des Fußbodens werden hierdurch unschädlich gemacht. Freilich 
schützt auch dies Mittel nicht gegen das Erbeben des ganzen Ge- 
bäudes, welches durch vorüberfahrende Lastwagen erzeugt wird. Zu 
den für den Mikrophotographen unangenehmsten Errungenschaften 
der Neuzeit gehören in den Städten die elektrischen Straßenbahn- 
wagen, welche die Gebäude erzittern machen. Hier hilft häufig nur eine 
Vorrichtung, deren sich die Reproduktionsanstalten bedienen, wenn ihre 
Räume nicht erschütterungsfrei sind : Die Apparate werden auf großen 
Holzgestellen angebracht, die auf Federn ruhen. In amerikanischen 
Städten macht man ganze Ateliers in dieser Weise erschütterungsfrei. 

Der Standort des Apparates im Zimmer muß so gewählt werden, 
daß Kamera uud Mikroskop bequem von allen Seiten zugänglich sind. 
Am besten steht derselbe etwa 1 bis l'/ s m von der Südwand des 
Zimmers entfernt, und zwar so, daß seine optische Achse mit dem 
vom Heliostaten wagerecht in das Zimmer geleiteten Strahlenbündel 
einen rechten Winkel bildet. 

Sehr wichtig ist, daß die Temperatur des Raumes, in dem mau 
photographiert, gleichmäßig bleibt. Änderungen der Temperatur 
während längerer Expositionen haben bei Benutzung von starken 
Objektiven unweigerlich eine Verschlechterung der Scharfeinstellung 
zur Folge. 

Der eigenartige, durch Drehung um seine polare Achse der 
Sonne folgende große Apparat von Bexecke (s. Fig. 9) erfordert 
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Aufstellung im Freien oder unter drehbarer Kuppel, ähnlich derjenigen, 
unter welcher die großen Refraktoren und Heliometer der Stern- 
warten zu stehen pflegen. Hbskcke 1 konstruierte hierfür ein trag- 
bares Häuschen, welches zugleich das Dunkelzimmer enthält. Das 
kleine Gebäude steht auf einem freien Platze, mit seiner Längsachse 
genau im Meridian des Ortes. Der auf vier Pfählen ruhende Fuß- 
boden befindet sich etwa l /a m über ‘1 er Erde. Der Inuenraum ist 
durch eine lichtdichte, mit Tür versehene Wand in zwei Teile ge- 
schieden, von denen der eine als Dunkelkammer, der andere mit 
Kuppel versehene als Aufnahmezimmer dient. In der Mitte des 
letzteren steht auf einem mit Sand gefüllten Kasten, der durch den 
Fußboden frei hindurchgeht und auf drei in die Erde gerammten 
Pfählen ruht, das Stativ des Apparates, dessen parallaktische Achse 
nach sorgfältigen Beobachtungen in die richtige Lage gebracht und 
in dieser unverrückbar befestigt ist. Die Schraube ohne Ende, welche 
die Kamera um ihre parallaktische Achse dreht, läßt sich leicht mit 
einem Uhrw r erk in Verbindung setzen; man braucht sich dann um 
die scheinbare Bewegung der Sonne nicht zu kümmern. 

Das über einem Gerippe von Bandeisen aus Eisenblech kon- 
struierte Kuppeldach ruht auf drei Rollen und läßt sich mit Leichtig- 
keit drehen. Entsprechend den Kuppeln der Sternwarten hat dieselbe 
an einer Seite eine 20 cm breite spaltartige Öffnung, die vom unteren 
Rande bis zum Pole sich erstreckt und durch einen Schieber wetter- 
dicht geschlossen werden kann. Durch diesen Spalt gelangt das 
Sonnenlicht in die Achse des mikrophotographischen Apparates. 

Schade um die kostbare Zeit, die zur Ausführung einer so völlig 
unfruchtbaren Idee aufgewendet wurde ! 

“) Beneoke, Die Photographie als Hilfsmittel mikroskopischer Forschung 
S. 194. 
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Zweiter Abschnitt 



Objektive und Okulare 



1. Allgemeines 



Znra Verständnis der folgenden Seiten sind einige Vorbemer- 
kungen aus dem Gebiete der Optik unbedingt erforderlich. Doch 
müssen wir uns kurz fassen; wer sich über diese Dinge genauer 
unterrichten will, findet Aus- 
führliches in den vortreff- 
lichen Lehrbüchern von Dip- 
pel 1 und Behrens a . 

Von wesentlicher Bedeu- 
tung für die Leistungsfähigkeit 
einer Linse ist ihr Offhungs- 
winkel, welchen man erhält, 
wenn man zwei gegenüber- 
liegende Bänder derselben 
mit dem Brennpunkte ver- 
bindet (E B F in Fig. 25 I). 

Entsprechend gestalten sich 
(Fig. 25 II). 

Der Offnungswinkel einer Linse oder eines Systems wird den Wert 
von 180° niemals voll erreichen, da die Dicke des Deckgläschens 
immer einen gewissen Abstand des Objektes von der Frontlinse bedingt. 





die Verhältnisse bei Linsensystemen 



') Dippel, L., Handbuch der allgemeinen Mikroskopie. Braunschweig. 
Vieweg & Sohn. Dippel, L. , Grundzüge der allgemeinen Mikroskopie, 
Braunschweig, Vieweg & Sohn. 

*) Behrens, Kossel u. Schiefferdecker, Das Mikroskop und die 
Methoden der mikroskopischen Untersuchung. 
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Bei Wasser- uud Ölimmersionen gibt der in Luft gemessene 
Öffnungswinkel keinen Ausdruck für tlie Leistungsfähigkeit des Sy- 
stems. Man war deshalb darauf bedacht, einen für alle Systeme 
gültigen Ausdruck abzuleiten, bei dem neben dem Öffnungswinkel 
auch der Brechungsindex des zwischen Deckglas und Objekt befind- 
lichen Mediums in Rechnung gezogen wird. In sehr vollkommener 
Weise erreichte dies Prof. Abbe, indem er das Produkt aus dem 
Brechungsiudex n des zwischen Deckglas und Objektiv befindlichen 
Mediums und dem Sinus des halben Öffnuugswinkcls u bildete und 
diese Größe die numerische Apertur a des Systems nannte : 
num. Ap. (a) = n. sin u. 

Da der halbe Öffnungswinkel aus dem oben angegebenen Grunde 
90° niemals erreicht, so bleibt die num. Apertur eines Trockeu- 
systems immer kleiner als 1 1 . 

Der Brechungsexponent des Wassers beträgt 1,33, derjenige 
des für Ölimmersionen verwendeten eiugedickten Zedernholzöls, ebenso 
wie derjenige des Glases, 1,52. Doch läßt sich in der Praxis die 
Apertur der Wasserimmersion mit Vorteil nicht über 1,25, diejenige 
der Ölimmersion nicht über 1,40 steigern. 

Die Überlegenheit der Immersionen über Trockensysteme läßt 
sich am besten durch eine kleine Skizze (Fig. 26) veranschaulichen. 
Dieselbe gibt einen Durchschnitt durch Frontlinse des Objektives, 
Deckglas uud das zwischen beiden befindliche Medium : auf der 
rechten Hälfte Luft (mit dem Brechungsexpouenten 1), auf der linken 
Hälfte Öl (mit dem Breeliuugsexponenteu 1,5). Die vom Objekte 
kommenden Strahlen A C und B C werden in dem dichteren Medium 
des Glases dem Lot CL zugelenkt. Der Strahl BC trifft in D, der 
Strahl A C in E die obere Deckglastiäche. Da der Strahl B CD beim 
Verlassen des Deckglases ein Medium (Öl) vorfindet, welches den- 
selben Brechungsexponenten wie Glas (1,5) hat, so kann er seinen 
Weg in derselben Richtung bis zur Frontlinse des Objektives fort- 
setzeu. Er wird vom Objektiv aufgenomtneu und zum Okular weiter 
befördert. Ein ganz anderes Schicksal erleidet der Strahl ACE. 
Beim Verlassen des Deckglases bei E findet er ein Medium (Luft) 
vor, dessen Brechuugsexponeut (n — 1) erheblich kleiner ist, als 
derjenige des Deckglases; er wird demzufolge nach 6 hin abgelenkt, 
tritt überhaupt nicht in das Objektiv ein und ist für die Bilderzeugung 
verloren. Befindet sich Luft zwischen Deckglas und Frontlinse des 

*) sin 90° wäre gleich 1, und n, der Brechungsexponent von Luft, ist 
ebenfalls gleich 1. 
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Objektives , so können von letzterem nur Strahlen aufgenommen 
werden, welche nicht schräger als HC auf die Unterseite des Deck- 
glases auftreffen. HCIK ist der Gang des von H ausgehenden 
Strahles. 

Immersionssysteme sind also imstande, weit schrägere, vom 
Objekt kommende Strahlen aufzunehmen als Trockensysteme. 

Bei den Versuchen, die num. Apertur eines Systems noch weiter 
als bei Ölimmersionen zu vergrößern und demnach die Möglichkeit 
zu geben, noch mehr vom Objekt ausgehende Strahlen in das reelle 
Bild überzuführen, stößt man auf bedeutende Schwierigkeiten. Die 
Frontlinie sowohl, wie 
alle Medien zwischen 
dieser und dem Ob- 
jekt müßten aus Sub- 
stanzen bestehen, 
deren Brechungs- 
index größer ist als 
derjenige des bisher 
benutzten Glases. Der 
BrechungBindex des 
Diamants beträgt nun 
2,4; doch würde, ab- 
gesehen davon , daß 
die Dichtigkeit des 
Diamants häußgkeine 
gleichmäßige ist, die 
Beseitigung der Far- 
benzerstreuung und 
der sphärischen Ab- 
weichung Schwierigkeiten bereiten. Die Farbenzerstreuung ließe sich 
allerdings durch ausschließliche Benutzung von monochromatischem 
Licht umgehen. 

Diamantlinsen wurden schon im Jahre 1824 von Pritchard ge- 
schliffen, später auch von Adie, Blackie , Chevalier, Oberhaeuser 
und Plössl; doch erstrebte man mit denselben nicht eine Vergröße- 
rung der Apertur der Systeme, da Tauchsysteme damals überhaupt 
noch unbekannt waren. 

Zur Erreichung einer großem Apertur als 1,40 v'äre es 
keinesfalls notwendig, zum Diamant zu greifen, da die Herstel- 
lung von Glassorten mit einem Brechungsindex von 1,8 bis 1,9 mög- 
lich ist. 
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Es gelang nun Abbe-Zeisb tatsächlich , ein Objektivsystem mit 
num. Apertur 1,60 zu konstruieren 1 . Die vorderste Linse ist ein 
Flintglas vom Index 1,72. Als Immersionsfliissigkeit dient Monobroin- 
naphtkalin (Brechungsindex 1,66). Das zu den Deckgläschen benutzte 
Flintglas hat ebenfalls den Index 1,72. Zur vollen Ausnutzung der 
Apertur des Objektives darf die Einbettungsflüssigkeit des Objektes, 
der Objektträger und das brechende Medium zwischen letzterem und 
dem Beleuchtungsapparat keinen geringeren Brechungsiudex aufweisen; 
endlich ist für den Kondensor eine ebenso hohe Apertur erforderlich, 
wie für das Objektiv. Die Verwendbarkeit der Objektive mit so 
hoher Apertur ist demnach sehr beschränkt. Erfolgreich konnte mau 
das Mouobromnaphthalin-Immersionssystem bisher nur bei Diatomeen 
anwenden, da es noch nicht gelang, eine Einschlußflüssigkeit von 
genügend hohem Brechungsindex ausfindig zu machen, die auch bei 
andern Objekten, ohne deren Struktur oder Färbung zu zerstören, 
benutzt werden könnte. 

Einer weiteren Steigerung der Apertur steht als hauptsächlich- 
stes Hindernis der Mangel einer geeigneten Immersionsfliissigkeit ent- 
gegen. Die Flüssigkeit müßte wenigstens einen Index von 1,8 bis 
1,9 haben, damit der Fortschritt gegenüber den jetzigen Systemen 
nennenswert sei. Leider sind Arsen- und Phosphorlösungen, die sich 
durch ungewöhnlich hohen Brechungsiudex auszeichnen (2,10 und 
darüber), kaum zu verwenden. Über die Aussichten, oder vielmehr 
Nichtaussichten, die Apertur der Systeme fernerhin zu steigern, ver- 
öffentlichte CzArsKi 2 eine höchst lesensw erte Studie. 

Von der Grösse der num. Apertur des Objektives hängt das 
Abbildungsvermögen (Auflösung#- und Unterscheidungsvermögen) 
desselben ab. Die Fähigkeit des Systems, eine objektähnliche Ab- 
bildung kleinster, regelmäßig oder unregelmäßig angeordneter Struktur- 
einzelheiten hervorzubringeu , steht in geradem Verhältnis zu der 
num. Apertur desselben. Je größer die letztere ist, um so feinere 
Struktureinzelheiten werden noch abgebildet. Zur Lösung der feinsten 
Zeichnungen auf den Kieselschalen der Diatomeen sind daher Objektive 
mit sehr hoher Apertur erforderlich. Für gröbere, histologische Prä- 
parate ist dagegen hohe Apertur meist nur schädlich, da unter der- 
selben das Begrenzungsvermögen und die Tiefenzeichnung leidet. 

Zur Messung der num. Apertur dient der von Abbe ersonnene, 
von Zeiss ausgeführte Apertometer. 

*) Zeitschrift für wissenschaftliche Mikroskopie Kd. VI, 1889, S. 417. 

! ) Ebenda Bd. VIII, 1891, S. 145. 
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Von großer Wichtigkeit besonders für Aufnahme histologischer 
Präparate ist die Tiefenzcichnung der Objektive, auch Durch- 
dringungsvermögen oder Penetration genannt. Man versteht darunter 
die Fähigkeit des Objektives, mehrere, in verschiedenen Tiefen ge- 
legene Bildebenen gleichzeitig scharf wiederzugeben. Bei der mikro- 
skopischen Beobachtung wirkt die Akkommodationsfähigkeit des Auges 
und die Unempfindlichkeit desselben gegen kleine Fehler in der 
Strahlenvereinigung ausgleichcnd ; in der Photographie fallen diese 
Faktoren fort, und es kommt nur die tatsächlich vorhandene Fokus- 
tiefe des Systems zur Geltung. Je kürzer die Brennweite und je 
größer die num. Apertur des Objektives, um so geringer ist die 
Tiefenzeichnuug. Letztere beträgt beispielsweise für ein System mit 
0,35 num. Apertur = 0,03 mm, für ein solches mit 1,0 nur 0,00*2 mm. 

Der Mikroskopiker pflegt , abgesehen von der Akkommodations- 
fähigkeit seines Auges, die mangelnde Tiefenzeichnung dadurch auf- 
zuheben, daß er, während das Auge in den Tubus blickt, durch 
Drehen der Mikrometerschraube die Einstellung fortwährend verändert; 
natürlich kann hiervon beim Photographieren nicht die Rede sein. 

Mangelnde Tiefenzeichnung der Objektive war einer der Haupt- 
gründe, weshalb sich die Mikrophotographie in den Laboratorien der 
Histologcn durchaus nicht einbürgern wollte. Das Ungeschick derer, 
die immer wieder versuchten, Präparate aufzunehmen, in denen die 
wesentlichsten Dinge verschiedenen Ebenen angehören, trug dazu bei, 
die Mikrophotographie gehörig in Mißkredit zu bringen. 

Von größter Wichtigkeit für die Mikrophotographie ist endlich 
das Begrenzungsvermögen, die Definition *, des Objektives, 
d. h. die durch genaue Zentrierung der Linsen und durch möglichste 
Beseitigung der sphärischen und chromatischen Abweichung herbei- 
geführte Fähigkeit, ein farbenreines und scharfes Bild zu liefern. 
Die sphärische Abweichung hat bekanntlich ihren Grund darin, daß 
vou einem Punkte ausgehende Strahlen, welche die Kugeloberfläche 
einer Linse unter verschiedenem Einfallswinkel treffen, sich nicht in 
einem Punkte schneiden. Hierdurch entstehen viele dicht hinter- 
einander liegende Bilder, welche dem Auge als ein einziges Bild mit 
verschwommenen Umrissen erscheinen. Die chromatische Abweichung 
ist dagegen bedingt durch den Umstand, daß der Brechungsindex für 
Strahlen von verschiedener Farbe verschieden ist. Beseitigt wird 



*) Die Bezeichnungen Definition und Penetration werden von den ver- 
schiedenen Autoren in sehr verschiedenem Sinne angewondet. Man kann diese 
Fremdwörter, welche nur Verwirrung anrichten, ohne Schaden entbehren. 



Digitized by Google 




48 



diese Farbenzerstrenung durch Verwendung verschiedener Glassorten 
von verschiedenem Farbenzerstreuungsvermögen für die Linse . des 
Systems. Während man auf diese Weise zwei Strahlengattungen, 
z. B. die roten und blauen, auf genau gleiche Brennweite bringen kann, 
so gelingt dies nicht ohne weiteres mit den dazwischen liegenden 
Spektralfarben, welche sich als farbige, die Bildschärfe beeinträchtigende 
Zerstreuungskreise (sekundäre Farbenabweiehungj von nicht unbe- 
deutender Ausdehnung und Lichtstärke im mikroskopischen Bilde 
bemerkbar machen. Ferner bereitet der Umstand, daß Strahlenkegel, 
welche unter verschiedener Neigung in das Objektiv treten, eine 
gleichartige Farbeuvereinigung nicht erfahren, den Optikern arge 
Schwierigkeiten. Diese als chromatische Differenz der sphärischen 
Abweichung bezeichnetc Erscheinung gibt sich zu erkennen durch eine 
mehr oder minder starke Ungleichheit der chromatischen Korrektion 
zwischen den mittleren Zonen und der Handzone des Objektives, d. h. 
also durch ungleiches Hervortreten von Farben bei zentraler und bei 
schiefer Beleuchtung. 

Um vollkommene Achromasie herbeizuführen, baute Barlow 
in den zwanziger Jahren des vorigen Jahrhunderts ein Objektiv aus 
einer bikonvexen Kronglaslinse und einer bikonkaven, mit Schwefel- 
kohlenstoff gefüllten Linse, ohne jedoch das gewünschte Ziel zu er- 
reichen. Einen durchschlagenden Erfolg errang erst 50 Jahre später 
Prof. Abbe 1 , indem er zwischen zwei Linsen aus Krön- und Flintglas 
eine Flüssigkeit von sehr hoher Farbenzerstreuung, aber verhältnis- 
mäßig niedrigem Brechungsindex einschaltete. Ein derartiges Versuchs- 
objektiv, welches ein völlig farbenfreies Bild ergab, hat Zeiss nach den 
Berechnungen Abbes schon im Jahre 1873 fertiggestellt. 

Um diesen Systemen größere Haltbarkeit zu geben, ersetzte 
Prof. Zenoer 2 die Flüssigkeit durch eine gallertige Substanz, welche 
in geeigneter Weise mit Kronglaslinseu in Verbindung gebracht wurde. 
Jedoch auch diese Objektive konnten sich nicht einbürgern ; ihre 
Leistungsfähigkeit wurde verschieden beurteilt. 

Eine endgültige Lösung der schwebenden Frage gelang erst den 
vereinigten Bemühungen von Abbe, Schott und Zeiss 3 . Es ist klar, 
daß Linsen aus Flüssigkeiten und gallertigen Substanzen für den 
Mikroskopiker praktische Bedeutung nicht haben. Neue Glassortcn 

*) Journal of the Royal Microscopical Society 1879 S. 812. — Zeit- 
schrift fiir wissenschaftliche Mikroskopie Bd. 1, 1884, S. 487. 

*) Zenoer, Dioptrisclie Studien. Prag 1882. — Zentralzeitung fiir 
Optik und Mechanik Bd. IV, 1883, S. 254. 

*) Zeitschrift f. wissenschaftl. Mikroskopie Kd. III, 1888, S. 224 u. 303. 
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mußten hergestellt werden, die in bezug auf Brechung und Farben- 
zerstreuung von den bisher benutzten Sorten wesentlich abweicheu. 
Nachdem durch Abbe hierfür die leitenden Grundsätze aufgestellt 
waren, begab sich Schott an die Arbeit und hatte bald günstige 
Erfolge zu verzeichnen. Die preußische Regierung unterstützte das 
kostspielige Unternehmen durch eine Beihilfe, von 60000 Mark. Nach- 
dem eine Reihe neuer Glassorten, insbesondere Silicium-, Borat- und 
Phosphatgläser gewonnen waren, ging Zeiss an das Schleifen der 
Einsen. Doch ließen sich mit den neuen Gläsern allein die Fehler 
der alten Objektive nicht beseitigen; man mußte zu einem festen, 
durchsichtigen Medium greifen, dessen Brechung und Farbenzerstreu- 
ung eine ganz eigenartige ist, nämlich zum Flußspat (Fluorkalciura). 
Dasselbe verbindet mit einem ungemein niederen, absoluten Brechungs- 
exponenten ein sehr geringes, relatives Zerstreuungsverhältnis und 
gibt in Kombination mit Flintglas von gewöhnlichem Typus sekundäre 
Abweichungen der Farbenvereinigung, die ein entgegengesetztes 
Vorzeichen den gewöhnlichen Spektren sekundärer Natur gegenüber 
haben. Eine Linsenverbindung von Flußspat und Flintglas ist daher 
imstande, die sekundäre Farbenabweichung einer gewöhnlichen achroma- 
tischen Linsenkombination zu korrigieren. Mit dieser Erkenntnis war 
für den Optiker der Stein der Weisen gefunden. 

Während mit den früheren Flint- und Kronglasarten nur zwei 
verschiedene Farben zu demselben Fokus vereinigt werden konnten 
und ein sekundäres Spektrum uukorrigiert blieb, vereinigen die neuen 
Objektive drei Strahlen verschiedener Farben und lassen daher nur 
ein sehr kleines, wegen seiner geringen Lichtstärke unschädliches 
tertiäres Spektrum übrig. Ferner hatte sich bisher die sphärische 
Korrektion auf Strahlen einer Farbe beschränken müssen. Nunmehr 
wurde dieselbe für zwei verschiedene Spektralfarben möglich, und 
das Objektiv zeigt denselben Grad der chromatischen Korrektion für 
den zentralen, wie für den Randteil. 

Durch diese Verhältnisse ist eine vollkommenere Konzentration 
der vom Objekt ausgehenden Lichtstrahlen gegeben, welche für die 
praktische Verwendung folgende Vorteile hat: Während bei den alten 
Objektiven von einigermaßen großer Öffnung die unvermeidlichen 
Mängel der Strahlenvereinigung ein genaues Zusammenwirken der 
Randzone mit den mittleren Teilen der Öffnung in erheblichem Maße 
beeinträchtigen und daher niemals diejenige Höhe des Abbildungs- 
vermögens wirklich zustande kommen lassen, welche der vorhandenen 
numerischen Apertur entspricht, kommt bei den neuen Systemen die 
Öffnung in ihrem vollen Betrage zur Geltung. Praktisch verhalten 

Nbuhau&s, H. Auflage. 4 
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sich demnach letztere so wie entsprechende Objektive alter Kon- 
struktion mit wesentlich größerer num. Apertur. Ferner vertragen 
die neuen Objektive eine stärkere Okularvergrößerung, ohne daß da- 
durch Unschärfe und der mit ihr stets verbundene Eindruck von Licht- 
mangel hervortritt. 

Der für den Mikrophotographen wichtigste Vorteil ist jedoch das 
Zusammenfallen des optischen und chemischen Brennpunktes, also das 
Fehlen der Fokusdifferenz. 

Zeiss nannte seine neuen Objektive wegen der Farbenfreiheit 
des Bildes Apocliromate. Nachdem dieselben weiteren Kreisen zugäng- 
lich gemacht waren, begannen andere optische Werkstätten mit der 
Nachbildung. Alle derartigen Versuche scheiterten jedoch anfänglich 
an dem Umstande, daß man von der Verwendung des Flußspates 
nichts wußte. Erst als auch hierüber Genaueres in die Öffentlichkeit 
drang, gelang es einigen geschickten Optikern, Systeme herzustelleu, 
welche den Namen Apocliromate verdienen. 

In der Folgezeit wurde manches Objektiv als Apochromat von 
Beinern Verfertiger angepriesen, welches keinen der Vorzüge besitzt, 
die den wirklichen Apocliromaten eigentümlich sind. Mit um so 
größerer Dreistigkeit wurde dann behauptet, daß derartige Systeme 
die Fabrikate von Zeiss sogar übertreffen. 

Bei den älteren Apochromaten erwiesen sich einige der ver- 
wendeten Glassorten als außerordentlich empfindlich, zumal gegen 
feuchtes Klima. Die Oberfläche der Linsen trübte sich und das 
System wurde unbrauchbar. Neuerdings verwendet Zeiss für die 
Apocliromate nur noch Glassorten, welche in bezug auf Widerstands- 
fähigkeit den höchsten Ansprüchen genügen. 

Die Einführung des ultravioletten Lichtes in die Mikrophotographie 
durch Dr. August Köhler 1 machte auch Neukonstruktion von Objek- 
tiven notwendig, denn die bisher verwendeten Glassortcn lassen ultra- 
violettes Licht von Wellenlänge l — 275 bis J = 280 yuyit überhaupt 
nicht hindurchtreten. Dr. v. Rohr, wissenschaftlicher Mitarbeiter von 
Carl Zeiss (Jena), hat die ungeheueren, hierbei sich ergebenden 
Schwierigkeiten glücklich überwunden und Systeme von ganz neu- 
artigem Typus errechnet. Da Bergkristall ultraviolette Strahlen 
ungehindert hindurclipassieren läßt, wurden die Linsen aus diesem 
Stoff hergestellt. Wegen der Doppelbrechung läßt sich jedoch roher 
Bergkristall nicht benutzen ; man muß zum geschmolzenen Kristall, 



*) Zeitschrift für wissenschaftl. Mikroskopie Bd. XXI, 1904, S. 129 — 165 
u. 273 — 304. Genaueres hierüber in Abschnitt III u. V. 
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dem sogenannten amorphen Quarz, greifen. Wie oben erwähnt, ver- 
wendet man, um bei den bisherigen Mikroskopobjektiven die, sphärische 
und chromatische Abweichung zu korrigieren, neben dem Flußspat 
Gläser von verschiedener Farbenzerstreuung. Dieser Weg ließ sich 
wegen des Ausschlusses aller Glassorteu bei den neuen Objektiven 
nicht einschlagen. Dr. v. Rohr gelang es jedoch, Objektive selbst 
von hoher numerischer Apertur ans nur einem einzigen Material zu 
konstruieren und dabei die sphärische Abweichung für eine Farbe 
sehr vollkommen zu beseitigen. Bei Benutzung einfarbigen Lichtes 
von bestimmter Wellenlänge weisen die neuen Objektive, welche den 
Namen „Monochromate“ erhielten, eine Vollkommenheit der Strahlen 
Vereinigung auf, welche mindestens der bei den Apochromaten er- 
reichten gleich ist. 

Von Objektiven dieser Art fertigt Zeiss: 

Trockensystem, 6 nun Brennweite, 0,35 num. Apertur 

Glyzerinimmersion, 2,5 „ „ 0,85 „ „ 

n 1)^ i) n 1,25 „ „ 

Was die Fassung der Objektive anbelangt, so wird neuerdings 
diejenige mit Schutzvorrichtung nach Bourguet, wie sie beispielsweise 
C. Reichert (Wien) liefert, als für mikrophotographisehe Arbeiten 
besonders geeignet gepriesen. Hier sitzt das eigentliche Objektiv 
locker, nur durch eine Feder nach unten gedrückt, in einer Metall- 
hülse. Das untere Ende des Objektives ragt aus dieser Hülse 
ein wenig hervor. Senkt man nun beim Einstellen unvorsichtig den 
Tubus, so daß die Frontlinse des Objektives mit dem Deckglase in 
unsanfte Berührung kommt, so wird das Präparat doch nicht ernstlich 
beschädigt, weil die das Objektiv haltende Feder nachgibt und daher 
nur ein mäßiger Druck auf das Deckglas ausgeübt wird. Für un- 
vorsichtige Mikroskopiker mag diese Vorrichtung zweckmäßig sein; 
für die Mikrophotographie hat sie deshalb kaum besondere, Bedentung, 
weil, wenn man für die Okularbeobachtung scharf eingestellt hat, 
das Bild auch auf der Mattscheibe gut sichtbar, häufig sogar ziemlich 
scharf ist. Zum endgültigen Scharfeinstellen wird daher nur gering- 
fügige Drehung der Mikrometerschraube erforderlich. 



4 * 
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2. Dis Projektion des Bildes 

Betrachten wir nunmehr die Methoden, deren man sich zum 
Entwerfen des durch das Objektiv erzeugten Bildes auf die licht- 
empfindliche Platte bedient. 

Zuerst benutzte man, wie dies schon Davy im Anfang des vorigen 
Jahrhunderts getan hatte, lediglich das Objektiv zur Projektion. 
Hierbei muß man nach Herausnahme des Okulares den Tubus durch 
Drehen der Mikrometerschraube dem Objekte um so mehr nähern, je 
weiter die lichtempfindliche Platte vom Objekttisch entfernt ist. Die 
an den Tubuswänden entstehenden Lielitreflexe werden dadurch aus- 
geschlossen, daß man den oberen, bei den meisten Mikroskopstativen 
abnehmbaren Teil des Tubus losschraubt und in den übrig bleibenden 
liest des Rohres eine Blende einsetzt. Ungewöhnlich weite Rohre 
beugen dem Entstehen von Reflexen am sichersten vor. 

Für große Bilder ist bei diesem Verfahren eine außerordentlich 
lange Kamera nötig, oder nachträgliche Vergrößerung der mit kurzer 
Kamera aufgenommenen Negative. Dies veranlaßte die Mikrophoto- 
graphen, sich die Okularvergrößerung zunutze zu machen. Schon 
der auf Seite 2 (Fig. 1) beschriebene, aufrecht stehende Apparat von 
Mayer ist für Aufnahmen mit Objektiv und Okular bestimmt. Pohi. 
und Weselsky 1 verlangen ausdrücklich für ihren Apparat (Fig. 2) 
die Verwendung von Objektiv und Okular, und zwar das aplanatische 
Okular von Plössl in Wien. 

Hat man bei der Okularbeobachtung scharf eingestellt und will 
man nun das Bild auf der Visierscheibe entwerfen, so ist der Tubus 
durch Drehen der Mikrometerschraube ein wenig zu heben. Je kürzer 
die Balgenlänge, um so mehr muß das Objektiv vom Objekte entfernt 
werden. 

ln der Folgezeit gingen die Meinungen über den Wert oder 
Unwert der Okulare für die Mikrophotographie sehr auseinander. 
Während das Okular von einzelnen Seiten gänzlich verworfen wurde, 
glaubten andere Mikrophotographen dasselbe nicht entbehren zu können. 
Mau beschuldigte das Okular, der Lichtstärke des Bildes Abbruch zu 
tun und die Belichtnngszciten wesentlich zu verlängern. Dieser Vor- 
wurf ist nicht stichhaltig; denn die durch die Oknlargläser absorbierte 
und von den Oberflächen derselben reflektierte Lichtmeuge ist ver- 

*) Sitzungsberichte d. mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse der 
kaiserlichen Akademie der Wissenschaften zu Wien Bd. XX11I, 1857, S. 317. 
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schwindend geringfügig gegen die Menge des hindurchtretenden Lichtes. 
Die scheinbar größere Lichtsehwiiche des Bildes ist Folge der stärkeren 
Vergrößerung. Ersetzt man die Okularvergrößerung durch eine lange 
Kamera, so erscheint das Bild ebenso lichtschwach. 

Bei Objektiven gewöhnlicher Konstruktion erhält man weder mit 
noch ohne Okular befriedigende Resultate. Dies hat in folgendem 
seinen Grund : Der Optiker berechnet seine Objektive für eine be- 
stimmte Tubuslänge 1 , auf dem europäischen Festlande in der Regel 
für eine solche von 160 mm (Zeiss) oder von 180 mm, in England 
dagegen, wo man auf stattliches Äußere des Instrumentes Wert legt, 
für eine solche von 250 mm. Nur für diese Bildabstände sind die 
Linsen sphärisch und chromatisch korrigiert. Entwirft man das Bild 
auf einer Platte, welche sich in größerem Abstande vom Objekt be- 
findet, so läßt die Zeichnung in bezug auf Schärfe und Farbenrein- 
heit zu wünschen übrig. Die Schärfe wird einerseits beeinträchtigt 
durch die nunmehr mangelnde Korrektion der sphärischen Abweichung, 
anderseits durch den Umstand, daß bei dem größeren Bildabstande 
sich die verschiedenen Farben nicht genau decken ; denn das durch 
die roten Strahlen erzeugte Bild hat eine andere Größe als das durch 
die blauen erzeugte. Eine Folge hiervon sind breite Farbensäume, 
die das Zustandekommen scharfer Umrisse im Negativ verhindern. 
Diese Fehler fallen bei Objektiven von hoher num. Apertur am 
meisten auf; sie können durch Korrektionsfassung wohl vermindert, 
aber nicht ganz beseitigt werden. Die von Reichardt und Stüren- 
buhg* empfohlene Anbringung von Blenden dicht über dem Objektiv 
verringert zwar die sphärische Abweichung; doch wird hierdurch die 
num. Apertur der Objektive eingeschränkt. 

Bei dem von van IIeukck geübten Verfahren, die lichtempfindliche 
Platte dort anzubringen, wo sich bei der Okularbcobachtung das 
Okular befindet, werden die gerügten Fehler vermieden, doch erhält 
man hierbei so kleine Bilder, daß eine nachträgliche Vergrößerung 
der Negative sieh als notwendig erweist. 

Das durch Objektiv und Okular auf der Visierscheibe erzeugte 
Bild läßt gleichfalls zu wünschen übrig: Nicht nur die Begrenzung 
des Gesichtsfeldes, sondern auch alle Einzelheiten des Bildes zeigen 
breite Farbensäume und die Zeichnung ist unscharf. Das Okular in 
seiner gewöhnlichen Form liefert eben nur in Verbindung mit den 

') Die Tubuslänge wird gerechnet von der Anschlagstelle des Objektives 
bis zum oberen Rande des Tubus. 

») A. a. 0. S. 10. 
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brechenden Medien de» Auges auf der Netzhaut ein scharfes, farben- 
freies Bild. 

Die Bestrebungen der Optiker richteten sich frühzeitig darauf, 
die soeben angedeuteten Mängel zu beseitigen. Man konstruierte 
deshalb Objektive, welche speziell für photographische Aufnahmen 
berechnet waren. Hierbei mußte noch ein anderer Punkt berücksichtigt 
werden, den wir im vorhergehenden schon flüchtig andeuteten, der jedoch 
erst an späterer Stelle eingehend erörtert werden soll, nämlich die 
Fokusdifferenz, die Differenz des chemischen und optischen Brenn- 
punktes. Dem Optiker erwuchs also die Aufgabe, Objektive herzu- 
stellen, bei denen einerseits der optische und chemische Brennpunkt 
zusammenfällt, anderseits die sphärische und chromatische Abweichung 
bei einem größeren Bildabstande, als sonst üblich, am besten korrigiert ist. 

Streng genommen köunen derartige Systeme nur für eine bestimmte 
Kameralänge, also auch nur für eine bestimmte Vergrößerung tadel- 
lose Bilder liefern. 

Wales in Amerika und Gundlach in Berlin scheinen die Ersten 
gewesen zu sein, welche sich mit der Herstellung photographischer 
Objektive abgaben. Gundlach nannte diese Systeme seltsamerweise 
achromatische, als oh die anderen nicht auch achromatisch wären. 
Allerdings wohnt ihnen ein höherer Grad der Achromasie inne. Gund- 
lach fertigte Objektive von l", 1 / s ”, 1 / 3 ", 1 / 4 " und l / s ” Brennweite, 
auf neunzöllige Entfernung des Bildes vom Objekte berechnet. Man 
erhält mit denselben ohne Okular also nur kleine Bilder, welche in 
den weitaus meisten Fällen nachträgliche Vergrößerung erfordern. 
Nach Fkitsch 1 sind diese Objektive nicht ganz frei von Fokusdifferenz; 
doch kann man dieselben ohne wesentlichen Nachteil auch für 
größere Bildabstände verwenden. Die in der Folgezeit von Seibert 
und Krauet gefertigten photographischen Objektive wurden dadurch 
berühmt, daß Robert Koch 3 mit denselben seine vortreff liehen Bakterien- 
photogramrae herstellte. Nach Koch sind diese Systeme frei von 
Fokusdifferenz und gehen, ohne Okular angewendet, auf weiten Bild- 
abstand scharfe Bilder. Allgemeinere Verbreitung konnten sie jedoch 
niemals finden, teils weil es nicht jedermanns Sache ist, sich für 
mikrophotograpbisehe Zwecke einen besonderen Satz teurer Systeme 
anzuschaffcn , teils weil man lernte , die den gewöhnlichen Objek- 
tiven anhaftenden Fehler durch einfache Maßnahmen unschädlich zu 
machen. 

*) , Eicht 1 , Zeitschrift für Photographie 1869. 

a ) Cohn, Beiträge zur Biologie der Pflanzen Bd. 11 S. 399. Breslau 1877. 
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Die im vorigen genauer beschriebenen Apocliromate sind sehr 
vollkommene photographische Objektive, da in ihnen sowohl die Fokus- 
differenz als auch die sphärische Abweichung in ausgezeichneter Weise 
verbessert ist; allerdings dürfen sie ohne Okular nur für einen be- 
stimmten Bildabstand (160 oder 250 mm) verwendet werden; bei 
größeren Abständen bedient man sich besonderer, im folgenden näher 
zu beschreibender Okulare. 

Um die gewöhnlichen Objektive auch für großen Bildabstaud 
brauchbar zu machen, griff der Amerikaner Woodward auf ein schon 
vor vielen Jahren geübtes Verfahren zurück. Als nämlich das Sonnen- 
mikroskop in Blüte stand, benutzte man, um die Vergrößerung des 
Objektivsystemes zu steigern und das Bild möglichst eben zu machen, 
au Stelle des Okulares eine Konkavlinse. Woodward erkannte, daß 
eine derartige Linse nicht nur für die Vergrößerung, sondern auch 
für die Korrektion der durch zu großen Bildabstand erzeugten Fehler 
in der Mikrophotographie von Nutzen sei. Er ließ sich im Jahre 
1870 von Tou.es in Boston eine achromatische Konkavlinse (von ihm 
Amplilier genannt) schleifen, welche bei einem Durchmesser von 0,7" 
und einer Brennweite von 6,5" an Stelle des Okulares in den Tubus 
eingesetzt ein reelles Bild des Objektes eutwarf. 

Bei Verwendung des Amplitiers verfährt man folgendermaßen : 
Nachdem ein beliebiges Objekt mit irgendeinem schwachen Objektiv 
genau eingestellt ist, wird das Okular entfernt und au dessen Stelle 
die Konkavlinse gebracht, die in einer mit Millimeterteilung ver- 
sehenen Hülse gefaßt sich im Tubus verschieben läßt. Das Mikroskop 
wird nun ohne Änderung der genauen Eiustelluug mit der photo- 
graphischen Kamera in Verbindung gebracht und die Konkavlinse so 
lange vor- oder zurückgeschoben, bis auf der Visierscheibe das Objekt 
in größter Schärfe erscheint. Die so ermittelte Stellung der Schieb- 
hülse im Tubus ist an der Skala abzuleseu und zu notieren. Diese 
Stellung der Hülse ist für jedes andere Objektiv bei dem gewählten 
Bildabstande die gleiche. Für geringere oder größere Bildabstände 
muß die Stellung der Koukavlinse durch neue Versuche ermittelt 
werden. 

Befindet sich der Amplifier in richtiger Lage im Tubus, so tritt 
damit derselbe Korrektionszustand ein, der für die Oknlarbeobachtung 
bei der normalen Tubuslänge besteht. Außerdem bringt die Konkav- 
linse das Bild auf eine zwei- bis dreimal stärkere Vergrößerung, als 
das Objektiv allein bei gleichem Plattenabstande geben würde. 

Der Amplilier, dessen Anwendung, wofern nämlich die beste 
Korrektion des Objektives gesichert werden soll, nicht ganz einfach 
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und schon deshalb unbequem ist, weil derselbe tief in den Mikro- 
skoptubus eingefülirt werden muß, wurde in neuerer Zeit durch eine 
sehr zweckmäßige von Abbe-Zeiss angegebene Linsenkonstruktion, 
das 1’rojektionBokular, verdrängt. Das Wesentliche dieser Methode 
besteht darin, daß man das vom Objektiv erzeugte Bild genau in 
demselben Abstande entstehen läßt, in welchem es bei der gewöhn- 
lichen Okularbeobachtung zustande kommt, dieses Lichtbild aber 
mittels eines besonderen Linsensystems, welches für derartige photo- 
graphische Abbildungen korrigiert ist, vergrößert auf die empfindliche 
Platte projiziert. Diesem Linsensystem ist äußerlich die Form eines 
Okulares gegeben, um es ganz wie ein solches durch Einschieben in 
den Tubus mit dem Objektiv verbinden zu können. Nach der Lage 
des Augenpunktes, d. h. des Kreuzungspunktes der hindurchtretenden 
Strahlen, und nach der Art der Korrektionen ist es jedoch von eigent- 
lichen Okularen durchaus verschieden. Es ist in Wirklichkeit ein 
mit einer Kollektivlinse verbundenes Objektiv von 60 mm bezüglich 
30 mm Brennweite, welches nach Art der Photographenobjektive von 
größeren Dimensionen sphärisch und chromatisch korrigiert und daher 
namentlich frei von sekundärer Farbenabweichung und von Fokus- 
differenz ist; dasselbe hebt in dem projizierten Bilde, wie die Kompen- 
sationsokulare 1 bei der Okularbeobachtung, die Vergrößerungsdifferenz 
der verschiedenen Farben auf, welche die stärkeren Mikroskopobjektive 
in dem direkten Bilde unkorrigiert bestehen lassen. Zwischen dem 
Kollektiv und dem genannten Linsensystem ist zur Begrenzung des 
Bildfeldes ein Diaphragma eingeschaltet, welchem das in einer Schieb- 
hülse gefaßte Linsensystem mehr oder weniger genähert werden kann. 

Den Okulardeckel des Projektionsokulares bildet ein Diaphragma, 
durch welches Reflexe im Tubus vollständig abgeblendet werden. Die 
Öffnung dieses Diaphragmas ist der größten Linsenöffnung der Apo- 
ehromate entsprechend gewählt. Beim Gebrauch der apochromatischen 
Objektive von 0,6 und 0,3 num. Apertur kann es sich aber gelegent- 
lich empfehlen, die wirksame Öffnung des Objektives zu beschränken, 
tim gleichmäßigere Bildschärfe bis zum Rande des Bildfeldes zu er- 
zielen. Für dieseu Zweck werden jedem Projektionsokular zwei Dia- 
phragmen mit abgestuften kleineren Öffnungen beigegeben, welche 
sich an Stelle des normalen Diaphragmas aufsteckeu lassen. Man 
hat hierbei darauf zu achten, daß diese engeren Diaphragmen nicht 

') Das Eigentümliche der sogen. Kompensationsokulare bestellt in der 
Verbindung einer als Kollektivglas dienenden l’lintlinsu mit einem Flint- 
Kronglasachromaten (Augenglas). Die gewöhnlichen Okulare sind dagegen 
aus zwei Kronglaslinsen gefertigt. 
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irrtümlich auch dann am Okular bleiben, wenn die volle Öffnung der 
Objektive wirksam sein soll. Die Brennweite der Projektionsokulare 
ist so gewählt, daß sie mit dem kontinentalen Tubus von 160 mm 
Rohrlänge die Vergrößerungswirkuug auf das Zweifache (Okular 2), 
bezüglich das Vierfache (No. 4) von der direkten Vergrößerung des 
Objektives bei gleichem Plattcnabstand steigern, mit dem englischen 
Tubus von 250 mm Rohrlänge aber auf das Dreifache (No. 3), be- 
züglich Sechsfache (No. 6). Sie gestatten also auch bei Objektiven 
von relativ langer Brennweite stark vergrößerte Bilder, ohne daß 
man auf allzu große Plattenabstände geführt würde. Der Abstand 
der Mattscheibe vom oberen Tubusrand kann bei Okular 2 und 3 
bis auf 24 cm, bei No. 4 und 6 bis auf 15 cm vermindert, übrigens 
aber beliebig groß genommen werden. Obgleich ursprünglich für 
die Apochromate berechnet, lassen sie sich mit Vorteil auch für ge- 
wöhnliche Objektive von hoher num. Apertur verwenden. 

Das Zmsssche Projektionsokular No. 2 besitzt ein nur kleines 
Gesichtsfeld, was durch die geringe Weite des Tubus bedingt wird. 
Um ein größeres Gesichtsfeld ausnutzen zu können, baut Zeiss auch 
ein Projektionsokular No. 2* mit wesentlich größerem Linsendurch- 
messer. Dasselbe ist ausschließlich für Benutzung mit dem großen 
mikrophotographischen Stativ bestimmt und wird mittels eines bei- 
gegebenen, an den Haupttubus anzuschraubenden Ansatzstückes am 
Stativ befestigt. Das Sehfeld dieses Okulares ist etwa doppelt so 
groß, die Vergrößerung und sonstige optische Wirkung die gleiche, 
wie bei dem gewöhnlichen Projektionsokular No. 2. Um bei Be- 
nutzung desselben das Gesichtsfeld nach Belieben einengen zu können, 
wird dasselbe auch mit Irisblendung an Stelle des gewöhnlichen 
Diaphragmas geliefert ; es ist hauptsächlich für Mikroprojektion zu 
empfehlen. 

Um das Bild mit Hilfe des Projektionsokulares auf der Visier- 
scheibe zu entwerfen, verfährt man folgendermaßen : Nach vorläufig 
bewirkter Einstellung des Präparates mittels eines gewöhnlichen Oku- 
lares wird an Stelle des letzteren, ohne an der Tubuslänge etwas zu 
ändern, das Projektionsokular eingeführt und die vordere Linse des- 
selben durch Heraus- oder Hereindrehen so lange verschoben, bis die 
im Okular befindliche Blende sich auf der Visierscheibe als Be- 
grenzung des Gesichtsfeldes scharf abbildet. Zu diesem Zwecke 
muß die Projektionslinse um so mehr herausgedreht werden, je ge- 
ringer der Abstand der Scheibe vom Mikroskop ist. Die Ermittlung 
der besten Okularlänge ist eine ziemlich mühselige Arbeit, doch ver- 
fahre man hierbei recht genau. Die einmal ermittelte Stellung der 
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vorderen Okularlinse ist für dieselbe Karaeralänge stets die gleiche. 
Um das Auflinden und Festhalten eines bestimmten Abstandes der 
Okularlinsen zu erleichtern, brachte Zeiss an dem oberen Ende des 
Okulares Kreisteilung an. 

Erst nachdem in angegebener Weise scharfo Begrenzung des 
Gesichtsfeldes erreicht ist, stellt man mit Hilfe der Mikrometer- 
schraube das Bild auf der Visierscheibe scharf ein. 

Das zeitraubende Einstellen mit den Projektionsokularen ver- 
anlaßte Zeiss 1 neuerdings, die oben an diesen Okularen angebrachte 
Kreisteilung zu ändern und sie mit der Teilung eines Meßbandes in 
Einklang zu bringen, wodurch die Ermittlung der richtigen Okular- 
länge, ungemein vereinfacht wird. Das Band trägt zwei Teilungen, 
eine blaue, mit P„ bezeichnete für Okular 2 und eine rote, P tl für 
Okular 4. Die Teilung für Okular 2 kann zugleich zum Einstellen 
des ausschließlich an dem englischen Tubus zu benutzenden Pro- 
jektionsokulars 3 dienen, die Teilung für Okular 4 ebenso zum Ein- 
stellen des Projektionsokulars No. 6 für den englischen Tubus. 

Man gebraucht die Vorrichtung folgendermaßen : Nachdem man 
das Präparat mit Objektiv und gewöhnlichem Okular eingestellt hat, 
ersetzt man letzteres durch das Projektionsokular und stellt den Index 
des Okularkopfes vorläufig auf 0. Sollte das Bild jetzt nicht ganz 
scharf erscheinen, so stellt man von neuem ein, wobei sich Kurz- 
sichtige der Brille bedienen, welche sie für die Ferne tragen. Nun 
entfernt man den hinteren Rahmen der Kamera mit der Mattscheibe 
so weit vom Okular, wie zur Erzielung der gewünschten Vergrößerung 
nötig ist. Hierauf befestigt man das Meßband derart an der Matt- 
scheibe, daß der erste Strich des Bandes mit der mattierten Fläche 
der Scheibe zusammenfällt (vergl. Fig. 17 auf Seite 29). Durch Vi- 
sieren stellt man nun fest, mit welchem Teilstrich des Bandes die 
Verlängerung der Fläche, welche die Teilung des Projektionsokulares 
trägt, zusammenfällt. Die auf dem Meßbande hier befindliche Zahl 
gibt den Teilstrich an, auf den man den Index des Okularkopfes zu 
stellen hat. Erst nachdem diese Einstellung vorgenommen, wird die 
lichtdichte Verbindung zwischen Mikroskop und Kamera hergestellt 
und mit Hilfe des HooxESchen Schlüssels scharf eingestellt. Auf 
scharfe Abbildung des Randes der Okularbleude braucht dabei keine 
Rücksicht genommen zu werden. 

Mit den älteren Projektionsokularen ist das Meßband nicht zu 
gebrauchen, ebensowenig mit den Mikrometerokularen nach Plagge, 

') Zeitschrift für wissenschaftliche Mikroskopie Bd. XVIH, 1901, S. 273. 
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über welche der Leser in dem späteren Kapitel über „Messung: der 
Vergrößerung“ genaueres findet. 

Vor Jahren wurde Verfasser 1 durch theoretische Erwägungen 
darauf gelenkt, zu untersuchen, unter welchen Verhältnissen das ge- 
wöhnliche Okular zur Projektion des Bildes verwendbar wird. Ver- 
sucht man mit einem Okular auf der Visierscheibe scharf einzustellen, 
so zeigen, wie schon erwähnt, sowohl die Einzelheiten des Objektes, 
besonders nach dem Rande hin, als auch die Begrenzung des Gesichts- 
feldes Farbensäume. Ganz anders gestaltet sich die Sache, wenn 
man, wie beim Projektionsokular, die beiden Linsen etwas voneinander 
entfernt : Die Farbensäurae schwinden und Objekt wie Begrenzung 
des Gesichtsfeldes erscheinen in voller Klarheit. Entfernt mau die 
Linsen zu weit, so wird das Bild schlechter und die Farbensäume 
treten wieder auf. Bei zu kurzem Okular (so wie dasselbe für die 
gewöhnliche mikroskopische Beobachtung dient) hat die Begrenzung 
des Gesichtsfeldes auf der Einstellscheibe einen blauen, bei zu langem 
einen roten Saum. Maßgebend für die richtige Länge ist 
die Farbeufrei heit dieser Begrenzung. 

Zur Erzielung schleierfreier Bilder wird es fernerhin nötig, eine 
kleine, 5 mm im Durchmesser messende Blende unmittelbar über der 
vorderen Okularlinse anzubringen. 

Beide Änderungen lassen sich ohne weiteres an jedem Okular 
ausführen ; eine 2*/ 2 cm lange Hülse, die über die Messinghülse des 
Okulares geschoben wird und die au ihrem oberen Ende die dem 
Auge zugekehrte Linse trägt, genügt vollkommen. Die in dem Okular 
vorhandene Blende verbleibt an ihrem alteu Fleck. Die über das 
Okular zu stülpende neue Blende wird ebenfalls mittels einer kurzen, 
abnehmbaren Hülse befestigt. Überläßt man die Änderung einem 
Mechaniker, so empfiehlt es sich, die Anordnung derart zu treffen, 
daß die das Augenglas tragende Hülse im Innern der Okularhülse 
sitzt, damit das Okular wie bei gewöhnlicher Beobachtung an un- 
veränderter Stelle im Tubus verbleiben kann. Auf jeden Fall benutze 
man für derartige Versuche nur ganz schwache Okulare. Im großen 
und ganzen schwankt die notwendige Verlängerung zwischen 1 und 
2 cm. Für jeden Bildabstand ist die erforderliche Länge des Okulares 
durch einen Versuch festznstollen. 

Die auf diese Weise gewonnenen Projektionsokulare geben auch 
mit gewöhnlichen Objektiven von geringer uum. Apertur scharfe 
Negative. 

l ) Zeitschrift für wissenschaftliche Mikroskopie Bd. V, 1888, S. 328. 
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Es darf nicht unerwähnt bleiben, daß Harting 1 schon vor einem 
Vierteljahrhundert zur Projektion des Hildes bei seinen mikrophoto- 
graphischen Arbeiten sich eines Amici sehen Okulares bediente, bei 
dem sich der Abstand der beiden Linsen nach Belieben vergrößern 
oder verringern ließ. Harting gibt an, er habe die beiden Okular- 
linsen soweit voneinander entfernt, bis die Teilstriche eines als Objekt 
dienenden Mikrometers bis zum Rande hin gerade verliefen. Er 
fuhrt also durch die Verlängerung des Okulares eine Korrektion der 
Distortion, d. h. der Krümmung, welche gerade Linien außerhalb der 
Achse durch die Abbildung erleiden, herbei. Eine solche Korrektion 
ist bei unseren heutigen, viel vollkommeneren Objektiven nicht mehr 
nötig. Die gegenwärtig durch Projektionsokulare angestrebte Kor- 
rektion der sphärischen und chromatischen Abweichung war bei den 
damaligen Objektiven auf diesem Wege nicht zu erreichen. 

Ab und zu taucht die Behauptung auf, daß Projektionsokulare 
völlig überflüssig seien, daß man ganz ohne Okular oder mit gewöhn- 
lichen Okularen ebenso gute Bilder herstellen könne. Tatsächlich 
liegen die Verhältnisse folgendermaßen : Da man gegenwärtig in der 
Mikrophotographie fast ausschließlich mit einfarbigem Lichte arbeitet, 
so kommen die auf S. 53 erwähnten Farbensäume (ein Produkt mangel- 
hafter chromatischer Korrektion beim Projizieren ohne Okular oder 
mit gewöhnlichen Okularen) in Fortfall. Bestehen bleibt die mangel- 
hafte Korrektion der sphärischen Abweichung, wenn man das Bild 
ohne Okular auf eine größere Entfernung hin entwirft. Ist hier jedoch 
der Abstand der Platte vom Objektiv nicht allzu bedeutend, so 
können die Fehler sich in so engen Grenzen halten, daß sie im Bilde 
nicht besonders störend auftreten. Wer also durchaus die Aus- 
gabe für das Projektionsokular sparen will, möge (vorausgesetzt, daß 
man mit einfarbigem Lichte arbeitet) hei schwachen Objektiven und 
geringfügiger Kameralänge — insbesondere also bei Verwendung der 
senkrechten Kamera — ohne Okular photographieren, bei größerer 
Kameralänge und schwachen Objektiven dagegen mit einem gewöhn- 
lichen (HuYGHEiWschen) Okulare. Für stärkere Objektive sind die 
Kompensatiousokulare, welche immerhin den besten Ersatz für Projek- 
tionsokulare darstellen, mehr geeignet. Niemals möge man aber 
vergessen, daß den allerhöchsten Anforderungen nur die Projek- 
tionsokulare genügen. 

Kommt es bei kurzer Kamera auf ungewöhnlich starke Okular- 

') Harting, Das Mikroskop Bd. II S. 287. Braunschweig 1886, Vieweg 
& Sohn. 
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Vergrößerung an, ao ist man gezwungen, zu den hohen Nummern der 
Kompenaationaokulare zu greifen. Stärkere Projektionsokulare wurden 
vor den Kompenaationaokularen keine merkliehen Vorzüge darbieten. 
Empfehlenswerter als kurze Kamera mit starkem Okular bleibt lange 
Kamera mit schwachem Okular. 

Für Aufnahmen mit ultraviolettem Lieht (S. 50) sind besondere 
Okulare erforderlich, weil das Glas der bisherigen Okulare ultra- 
violette Strahlen nicht hindurchpaasieren läßt. Da man nun bei Auf- 
nahmen mit ultraviolettem Licht mit einer bestimmten, nicht sehr 
erheblichen Kameralänge arbeitet, so wurde es wünschenswert, für 
die verschiedenen Vergrößerungen verschiedene Okulare, die natür- 
lich aus Quarz hergestellt sein müssen, zur Verfügung zu haben. 
Zeiss bringt also fünf verschiedene Okulare dieser Art in den Handel, 
welche eine 5-, 7-, 10-, 14- und 20 fache Vergrößerung des vom Objektiv 
erzeugten Bildes herbeiführen. 

Die Projektion des Bildes auf die Visierscheibe wurde endlich 
auch versucht durch Zuhilfenahme einer photographischen Landschafts- 
linse, welche man in große Nähe des oben im Tubus befindlichen 
gewöhnlichen (nicht verlängerten) Okulares bringt 1 . Die ganze An- 
ordnung gleicht dann den Verhältnissen, wie wir sie beim Hinein- 
schauen in das mit Objektiv und Okular versehene Mikroskop haben. 
Die dicht über dem Okular im Augenpunkte aufgestellte Landschafts- 
linse entspricht der Linse des Auges. Man erhält nach diesem Ver- 
fahren vortreffliche Resultate ; es ist wunderbar, daß dasselbe nicht 
allgemeinere Verbreitung fand. Verfasser bediente sich dieser An- 
ordnung bis zur Einführung der Projektionsokulare fast ausschließlich. 
Benutzt wurde ein Steinbeil scher Weitwinkelaplanat. Besondere 
Beachtung verdient bei Anwendnng der Landsrhaftslinse der Umstand, 
daß das Bild auf der Platte erzeugt wird durch ein von Fokusdifferenz 
freies System. 

Wer eine Landschaftslinse nicht besitzt, wird sich zum Zwecke 
der Mikrophotographie eine solche allerdings nicht anschatlen. Man 
machte dem soeben beschriebenen Verfahren den Vorwurf, daß 
infolge von Reflexionen an den zahlreichen Linscnoberfiächen und von 
Absorption im Innern der Gläser zu viel Licht verloren geht. Das 
ist nicht zutreffend, denn die Lichtverluste sind klein im Vergleich 
zu der bindurchtretenden Lichtmenge. 

l ) Vogel, Lehrbuch der Photographie S. 452. Berlin 1878, Oppenheim. 
Diese Anordnung ist von Vogel schon in Kreutzers Zeitschrift für Photo- 
graphie und Stereoskopio (Bd. VII, 1863) beschrieben. 
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3. Die Fokusdifferenz 

Wir kommen nunmehr zur Besprechung eines im vorhergehenden 
schon wiederholt berührten Punktes, der Fokusdifferenz, d. h. 
der Differenz des chemischen und optischen Brennpunktes der Systeme. 
Wie im obigen erörtert, gelang es früher nur, zwei verschiedene 
Farben des Spektrums — Bot und Blau — zu demselben Fokus zu 
vereinigen. Die dazwischen liegenden Farben Gelb und Grün, be- 
sonders aber das violette und ultraviolette Ende des Spektrums, 
blieben unkorrigiert. überdies konnte die Korrektion der sphärischen 
Abweichung nur für eine Farbe — in der Regel für die hellste — 
bewirkt werden, während für die dem violetten Ende des Spektrums 
nahe liegenden chemischen Strahlen eine Überverbesserung fortbestand. 

Wenn man mit einem System, welches Fokusdifferenz besitzt, auf 
der Visierscheibe für das Auge scharf einstellt und nunmehr eine 
photographische Aufnahme macht, erhält mau niemals ein scharfes 
Negativ, denn die für das Auge am meisten wirksamen, gelben Strahlen 
schneiden sich in einem anderen Punkte, als die für die photo- 
graphische Platte wirksamen blauen und violetten. 

Während man in der Porträt- und Landschaftsphotographie die 
soeben angedeuteten Fehler bald vermeiden lernte, blieb in der Mikro- 
photographie die Fokusdifferenz bis auf den heutigen Tag ein Stein 
des Anstoßes, der ungezählte Platten vernichtete und manchen Forscher 
zur Verzweiflung brachte. Wenn wir sagen: „bis auf den heutigen 
Tag“, so ist das keineswegs übertrieben, denn täglich werden Systeme 
in den Handel gebracht, die angeblich frei von Fokusdifferenz sind, 
und bei denen der Mikrophotograph erst nach einer größeren Reihe 
von Fehlaufnahmen merkt , daß der optische und chemische Brenn- 
punkt trotz gegenteiliger Behauptung der Verfertiger nicht zusammen- 
fallen. 

Um die Fokusdifferenz zu beseitigen, schlug Bertsch 1 , einer der 
Ersten, die überhaupt brauchbare Mikrophotogramme verfertigten, 
vor, die Objektive auf einem eigenen, durch feine Schrauben zu be- 
wegenden Schlitten zu befestigen, wo sie nach der Einstellung für 
das Auge um gewisse, durch Vorversuche zu ermittelnde Entfernungen 
verschoben werden sollen. Shadbolt, Reeves, Traer und Harting 
benutzten zu dem gleichen Korrektionsverfahren die Mikrometerschraube 

’) Moitessier, La photographie appliquüe aux recherches micrographi- 
ques S. 179. 
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des Mikroakopes. Harting 1 beschreibt das Verfahren folgendermaßen: 
Der Kopf der Mikrometerschraubc muß eine Teilung haben, die ent- 
weder auf ihm selbst oder auf einer damit verbundenen, kreisförmigen 
Platte angebracht sein kann ; eine feststehende Spitze dient als Zeiger. 
Hat man einmal durch vorgiingige Probe ermittelt, um wie viele Teile 
die Schraube vor- und zurückgedreht werden muß, um von dem 
scharfen optischen zu dem scharfen photographischen Bilde zu ge- 
langen, so läßt inan fernerhin bei dem nämlichen Objektiv und Okular 
die nämliche Veränderung cintreten. Ist die Mikrometerschraube 
sorgfältig gearbeitet und jeder tote Gang vermieden, so gibt die 
Methode vortreffliche Resultate. Bei schwachen Objektiven läßt sie 
sich viel leichter anwenden, als bei starken. 

Ein anderes Verfahren, die Fokusdifferenz zu beseitigen, ist 
folgendes : Das Objektiv bleibt nach genauester Einstellung für das 
Auge in seiner Lage, dagegen wird die Stellung der Visierscheibe 
für die photographische Aufnahme verändert. Um hierbei die richtige 
Balgenlänge zu ermitteln, muß man systematisch zu Werke gehen. 
Die erste Aufnahme geschieht bei der für das Auge scharfen Ein- 
stellung ; ohne an der Stellung der MikrometerBchraube das geringste 
zu ändern, fertigt man nun noch mehrere Aufnahmen, teils mit längerer, 
teils mit kürzerer Kamera, und zwar wird jedesmal bei Veränderung 
der Balgenlänge um 1 cm von neuem exponiert. Selbstverständlich 
muß man sich genau notieren, welche Platte bei bestimmter Balgen- 
länge belichtet wurde. Besitzt die geprüfte Linse Fokusdifferenz, so 
kann die ursprüngliche Aufnahme, bei der das Auge das Bild scharf 
sah , nicht scharf geworden sein ; vielmehr wird irgendeine andere 
der exponierten Platten ein gutes Bild liefern. Dann erübrigt nur, 
die Balgenlänge zu ermitteln, bei der diese Platte exponiert wurde, 
und man ist imstande, für alle künftigen Expositionen mit dieser 
Linse die aus der Fokusdifferenz sich ergebenden Fehler zu vermeiden. 
Wurde beispielsweise die erste Aufnahme mit der für das Auge 
scharfen Einstellung bei einer Balgenlänge von 50 cm gemacht, und 
erweist sich dasjenige Negativ als das schärfste, welches bei einer 
Länge von 55 cm exponiert ist, so hat man in Zukunft nach genauester 
Einstellung die Kamera um 5 cm zu verlängern. Das heißt mit 
anderen Worten: Wenn die optisch wirksamen Strahlen des geprüften 
Systems sich bei bestimmter Stellung der Mikrometerschraube 50 cm 
vom Objekt entfernt schneiden, so schneiden sich die chemisch wirk- 
samen erst in einem um 5 cm größeren Abstande. 



') Harting, Das Mikroskop Bd. II S. 288. 
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Um bei dieser Methode schon durch eine einzige Aufnahme den 
Abstand des chemischen vom optischen Brennpunkte genau zu er- 
mitteln, verfuhren Reichardt und Stürenburo 1 folgendermaßen : Als 
Aufnahmeobjekt dient eine mit Mikrometermaßstab versehene Platte, 
welche auf schiefer Unterlage derart geneigt auf dem Objekttisch 
liegt, daß die Richtung der Striche wagerecht bleibt. Hierbei ist also 
die Entfernung der verschiedenen Striche von der Frontlinse des 
Objektives verschieden, und es gelingt deshalb nicht, mehrere Striche 
gleichzeitig scharf zu sehen. Man stellt nun den in der Mitte des 
Gesichtsfeldes liegenden Strich auf der Visierscheibe ein und macht 
die Aufnahme. Erscheint im Negativ nicht dieser Strich, sondern 
vielleicht der benachbarte zur Rechten scharf, so ist die Fokusditferenz 
erwiesen. Um den in der Mitte des Gesichtsfeldes liegenden Strich 
im Negativ scharf zu erhalten , müßte man die Kamera um soviel 
verlängern oder verkürzen, bis der zur Linken benachbarte Teilstrich 
auf der Visierscheibe dem Auge scharf erscheint. Die aus diesem 
Versuche sich als notwendig ergebende Verlängerung oder Verkürzung 
der Kamera ist mit dem Zentimetermaße zu messen und bei allen 
Aufnahmen mit demselben Objektiv zu berücksichtigen. 

Statt der von Reichardt und Stürenburo verwendeten , mit 
Mikrometermaßstab versehenen Platte wurde später eine mehrzeilige, 
mikroskopische Schrift benutzt, welche in lOOfacher Linearvergröße- 
rung deutlich lesbar ist. Man stellt bei einem derartigen, auf dem 
Mikroskoptisch geneigt angebrachten Objekt beispielsweise auf Zeile 5 
ein und macht die Aufnahme. Erscheint im Negativ nicht Zeile 5, 
sondern Zeile 3 scharf, so hat man in Zukunft, um Zeile 5 zu photo- 
graphieren, die Balgenlänge soweit zu verändern, bis Zeile 7 auf der 
Visierscheibe sich scharf abbildet. Dasselbe Ziel wird erroicht, wenn 
man die Balgenlänge unverändert läßt und durch Drehen der Mikro- 
meterschraube vom Bilde der Zeile 5 zu demjenigen der Zeile 7 ge- 
langt. Die hierbei erforderliche Drehung ist von der Kreisteilung 
des Schraubenkopfes abzulesen. Bei jeder photographischen Aufnahme 
mit dem auf diesem Wege geprüften Objektivsystem dreht man, nach- 
dem für das Auge scharf eingestellt ist, die Schraube soweit, als der 
obige Versuch als notwendig ergab. 

Da bei starken Objektiven geringfügigste Abweichungen im Ob- 
jektivabstande Unschärfe des Bildes zur Folge haben , so läßt sich 
bei ihnen die Fokusdifferenz auf die zuletzt beschriebene Weise nur 

*) Reichardt u. Stürenburo, Lehrbuch der mikroskopischen Photo- 
graphie S. 22. 
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